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A.1. COSTES DE INGENIERÍA 
(1 plano) 
Planos 
(2 páginas) 
Memoria 
1 página 
Pliego 
(4 páginas) 
Presupuesto 
UBT  UBT pgs  UBT UBT pgs
16   90  180   8 2 8
 
Cada unidad de trabajo tiene imputados los siguientes tiempos: 
A    Ingeniero industrial 
B    Director de proyecto – Jefe de Departamento (Ingeniero técnico) 
C    Jefe de obra 
D    Delineante proyectista 
E    Delineante (calquista) 
    Reprografía / Mecanografía 
 
    ‐ 1 Plano (25 horas) 
      B: 1 h (definición del tipo de plano y contenido) 
      D: 10 h (realización y distribución) 
      E: 12 h (trazado y detalles constructivos) 
      C: 1 h (supervisión y conformidad) 
      Reprografía: 1 h (fotocopias para los distintos documentos) 
 
‐ 1 Unidad de memoria (2,8 h) 
B: 2,2 h 
Mecanografiado: 0,6 h 
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    ‐ 1 Unidad de Pliego (0,8 h) 
      B: 0,2 h 
      Mecanografiado: 0,6 h 
 
    ‐ 1 Unidad de Presupuesto (1 h) 
      B: 0,2 h 
      C: 0,2 h 
      Mecanografiado: 0,6 h 
 
El coste horario para cada nivel en €/h (IVA incluido) es para nuestra empresa de: 
 
    A = 25 €/h 
    B = 20 €/h 
    C = 15 €/h 
    D = 10 €/h 
    E = 8 €/h 
    Mecanografiado y copias = 6 €/h 
 
 
Se consideran:  δ = 1,38  y   α = 1,2 
 
Se añadirá un 12 % de imprevistos y el 30 % de beneficios del coste total. 
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COSTE EN BASE A LAS HORAS IMPUTADAS 
 
Cálculo de las horas empleadas en cada nivel 
 Nivel  Planos  Memoria Pliego Presupuesto Horas totales 
A  0 0  0 0 0 
B  16 198  1,6 0,4 216 
C  16 0  0 0,4 16,4 
D  160 0  0 0 160 
E  192 0  0 0 192 
c/m  16 54  4,8 1,2 76 
 
c/m = copias / mecanografiado 
 
Cálculo de costes por niveles y coste total 
Nivel 
Horas 
totales  € / h 
Coeficientes 
1,38 y 1,2 
Costes por 
nivel 
A  0 25  1,656 0
B  216 20  1,656 7153,92
C  16,4  15  1,656 407,376
D  160 10  1,656 2649,6
E  192 8  1,656 2543,616
c/m  76 6  1,38 629,28
       Coste total 13383,792
c/m = copias / mecanografiado 
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Coste total añadiendo un 12 % de imprevistos y un 30 % de beneficios 
 
Coste total  13383,792
Imprevistos  1606,05504
Beneficios  4015,1376
Total de presupuesto Ingeniería 19004,9846
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optimización y automatización de un proceso de fabricación de lentes de contacto mediante brazo 
robot con eyector intercambiable 
 
7   
 
A.2. COSTES DE MATERIA  
Descripción  Cantidad Peso (kg) Precio / unidad 
(€/u) 
Precio / kg 
(€/kg) 
Coste total 
(€) 
Eyector           
Carcasa eyector  1  1,134    2,73  3,09582 
Tapa solenoide para molde  2  0,04178    2,73  0,2281188 
Tapa solenoide para pulidor  1  0,04169    2,73  0,1138137 
Pinza con eje para molde  2  0,00414    2,73  0,0226044 
Pinza con eje para pulidor  1  0,00629    2,73  0,0171717 
Pinza sin eje para molde  2  0,00318    2,73  0,0173628 
Pinza sin eje para pulidor  1  0,0053    2,73  0,014469 
Goma pinza para pulidor  2  0,0002    1,26  0,000504 
Goma pinza para molde  4  0,0001    1,26  0,000504 
Solenoide Series 66 pull type  3    6,53    19,59 
RS standard series E circlips D1500  6    0,0275    0,165 
Arandela Grower de acero inox M3  12    0,0232    0,2784 
Tornillo DIN 7985 M3 x 10  12    0,75    9 
Tornillo avellanado DIN 965 M2 x 12  3    6,8    20,4 
Tornillo avellanado DIN 7991 M3 x 8  6    5,3    31,8 
Robot           
Robot KUKA KR 16‐2 CR  1    27.950    27950 
Tornillo DIN 912 8.8 M6x18 mm  8    7,45    59,6 
Arandela Grower M6  8    0,0253    0,2024 
Tornillo DIN 931 8.8 M20x70mm  3    1,846    5,538 
Arandela antivibración acero inox M20  3    1,678    5,034 
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Tornillo DIN 931 8.8 M24 x 80mm  3    1,4583    4,3749 
Arandela 7980 Grower M24  3    0,3    0,9 
Tornillo DIN 931 8.8 M42 x 150mm  8    1,934    15,472 
Base del robot  1  250    2,73  682,5 
Moldes           
Molde curva base  120    4    480 
Molde curva frontal  120    4    480 
Soporte chip  200    0,025    5 
Bandeja para moldes  6  25    2,73  409,5 
Bandeja para pulidores  1  10    2,73  27,3 
Mesa con cajones  1    450    450 
Maquinaria           
Bloqueadora automática  1    30000    30000 
Bloqueadora Larseen  1    16000    16000 
Actualizaciones maquinaria           
Grabado láser  1    3450    3450 
Posicionador de bolas  2    1,12    2,24 
Sensor de posición My‐Com H,NC  4    114    456 
        Coste total  80568,40507
        Imprevistos  9668,208608
        Beneficios  2900,462582
        Coste final  93137,07626
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A.3. COSTES DE FABRICACIÓN  
Descripción  Cantidad 
Tiempo 
(h) 
Precio/hora 
(€/h)  Coste total (€) 
Eyector     
Carcasa eyector 1 4 40 160 
Tapa solenoide para 
molde  2  1,2  40  96 
Tapa solenoide para 
pulidor  1  1,2  40  48 
Pinza con eje para molde  2 2 40 160 
Pinza con eje para pulidor  1 1,5 40 60 
Pinza sin eje para molde  2 1 40 80 
Pinza sin eje para pulidor  1 0,6 40 24 
Goma pinza para pulidor  2 0,1 40 8 
Goma pinza para molde  4 0,1 40 16 
Base robot  1 2 40 80 
Soporte chip 200 0,5 40 4000 
Pulidor  15 0,5 40 300 
Bandejas     
Bandeja moldes 3 3 40 360 
Bandeja pulidores  1 1,5 40 60 
    Coste total 5452 
    Imprevistos 654,24 
    Beneficios 1635,6 
    Coste final 7741,84
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A.4. COSTE DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE DATOS  
Artículo  Cantidad Precio Subtotal (euros)
Lector Gigatek GP30. 3 100,00 € 300,00 € 
Lector/grabador Kimaldi RDW125K 2 210,00 € 420,00 € 
Tag RFID Crystal Tag  200 1,90 € 380,00 € 
Ordenador + pantalla 1 400,00 € 400,00 € 
Cables y otros  1 100,00 € 100,00 € 
     
TOTAL HARDWARE  N/A 1.600,00 € 
     
Desarrollo del componente Software 1 30 horas 1.350,00 € 
Desarrollo del componente Software 2 70 horas 3.150,00 € 
Desarrollo del componente Software 3 70 horas 3.150,00 € 
Desarrollo del componente Software 4 10 horas 450,00 € 
Desarrollo del componente Software 5 40 horas 1.800,00 € 
Desarrollo del componente Software 6 0 horas 0,00 € 
     
TOTAL SOFTWARE  220 
horas 
9.900,00 € 
     
Instalación y pruebas del sistema. 5d 250,00 € 1.250,00 € 
     
TOTAL (Sin IVA)  12.750,00 € 
TOTAL (Con IVA)  14.790,00 € 
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A.5. COSTES TOTALES 
 
Total costes de ingeniería 19004,9846  
Total costes de materia 93137,08 
Total costes de fabricación 7741,84 
Total sistema de transferencia de datos 14790 
Total del presupuesto 134673,91 
 
 
El coste del presupuesto total asciende a ciento treinta y cuatro mil seiscientos setenta 
y tres euros con noventa y un céntimos.  
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B.1. DOCUMENTACIÓN TÉCNICA DE REFERENCIA 
El  Contratista  deberá  atenerse  en  la  ejecución  de  los  trabajos  a  las  condiciones 
especificadas en los capítulos de este Pliego de Condiciones, respecto a las condiciones 
que  deben  reunir  los materiales,  forma  de  ejecución  de  la  instalación  y montaje, 
normativa de ensayos a que deberán someterse los elementos de la automatización y 
condiciones de  recepción de  los mismos, a no ser que existan especificaciones de  lo 
contrario en el Proyecto.  
En  aquellos  puntos  no  señalados  explícitamente,  deberá  atenerse  a  las  condiciones 
especificadas en los textos oficiales que se indican a continuación:  
a) Construcción  
‐Normas UNE  
b) Instalaciones  
‐Normas armonizadas con la directiva de máquinas 89/392/CEE. 
 
B.2. CONDICIONES QUE DEBERÁN SATISFACER LOS MATERIALES  
Todos  los materiales  deberán  reunir  las  condiciones  que  para  cada  uno  de  ellos  se 
especifican en  los artículos  siguientes, desechándose  los que a  juicio de  la Dirección 
Facultativa no las reúnan, sin que ello pueda dar lugar a reclamación alguna por parte 
del Contratista.  
 
B.2.1. TORNILLERÍA 
Los  elementos  de  tornillería  a  utilizar  serán  normalizados  según  estándares  DIN  y 
dimensiones en los taladros indicados en el plano de las correspondientes piezas.  
La dirección  facultativa podrá  rechazar cualquier material que considere  inapropiado 
en este campo, pero una vez montada la máquina el contratista deberá asegurar que la 
tornillería se mantiene en condiciones aceptables.  
B.2.2. TRATAMIENTO DE LAS PIEZAS  
Todos  los  componentes  de  la  automatización  que  requieren  de  un  tratamiento 
superficial son  los ejes de  las pinzas para el pulidor y para el molde ya que serán  las 
piezas  más  críticas:  tratamiento  de  templado  y  revenido.  Para  el  tratamiento,  se 
seguirá la norma UNE correspondiente.  
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B.3. RECONOCIMIENTO DE MATERIALES  
Todos  los  materiales  serán  reconocidos  por  la  Dirección  Facultativa,  o  persona 
delegada  por  ella,  antes  de  su  empleo  en  taller,  sin  cuya  aprobación  no  podrá 
procederse a su colocación, siendo retirados del taller los que sean desechados. 
Este  reconocimiento  previo  no  constituye  la  aprobación  definitiva,  y  la  Dirección 
Facultativa podrá hacer quitar, aún después de colocados en taller, aquellos materiales 
que presenten defectos no percibidos en dicho primer reconocimiento. Los gastos que 
se originen en este caso serán cuenta del Contratista.  
 
B.4. MUESTRAS DE MATERIALES  
De  cada  clase  de material  presentará  el  Contratista  oportunamente, muestras  a  la 
Dirección Facultativa para su aprobación, las cuales se conservarán para comprobar en 
su día los materiales que se empleen.  
 
B.5. MATERIALES NO ESPECIFICADOS  
Los  materiales  que  no  se  hubiesen  consignado  en  este  pliego,  y  fuese  menester 
emplear reunirán todas  las condiciones de bondad necesarias a  juicio de  la Dirección 
Facultativa de la construcción del banco de ensayos. 
 
B.6.  CONDICIONES  GENERALES  DE  EJECUCIÓN  DE  LA  CONSTRUCCION  DE  LA 
MAQUINA  
Queda entendido de una manera general, que las obras se ejecutarán de acuerdo con 
las  normas  de  la  buena  construcción  libremente  apreciadas  por  la  Dirección 
Facultativa.  
 
B.6.1. MONTAJE  
Las  especificaciones  de  montaje  de  la  automatización  se  realizarán  siguiendo  las 
condiciones estándar (tablas de pares de apriete de montaje en función de la métrica y 
de la calidad del tomillo).  
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B.7. MATERIALES NO ESPECIFICADOS  
El suministro de otras instalaciones técnicas, se regirá por el correspondiente Pliego de 
Condiciones general Técnicas.  
 
B.8. TRABAJOS NO PREVISTOS  
La  Dirección  facultativa  está  facultada  para modificar  cualquier  clase  de  elemento 
durante la ejecución de la misma, verificando el aumento o disminución de los precios.  
 
B.9.  CONDICIONES  GENERALES  DE  MEDICION  y  VALORACIÓN  DE  LA 
CONSTRUCCIÓN  
Todos los precios unitarios a que se refiere las normas de medición y valoración de las 
obras contenidas en este Pliego de Condiciones se entenderá que incluyen siempre el 
suministro,  manipulación  y  empleo  de  todos  los  materiales  necesarios  para  la 
ejecución de  las unidades de obra correspondientes, a menos que explícitamente se 
excluyan algunos de ellos .  
Asimismo  se  entenderá  que  todos  los  precios  unitarios  comprenden  los  gastos  de 
maquinaria, mano de obra, elementos, accesorios,  transportes, herramientas, gastos 
generales y toda clase de operaciones, directas o incidentales, necesarias para dejar las 
unidades  de  obra  terminadas  con  arreglo  a  las  condiciones  especificadas  en  los 
artículos de este Pliego de Condiciones.  
También  queda  incluida  en  el  precio  la  parte  proporcional  para  la  realización  de 
ensayos acreditativos de las calidades previstas.  
Si  existiera  alguna  excepción  a  esta  norma  general  deberá  estar  explícitamente 
indicada en el Contrato de Adjudicación.  
La descripción de las operaciones y materiales necesarios para ejecutar las unidades de 
obra que figuran en el Pliego de Condiciones del Proyecto no es exhaustiva.  
Por lo tanto cualquier operación o material no descrito o relacionado, pero necesario, 
para ejecutar una unida de obra, se considera siempre incluido en los precios.  
Asimismo,  las  descripciones  que  en  algunas  unidades  de  obra  aparezcan  de  los 
materiales  y  operaciones  que  se  incluyen  en  el  precio,  es  puramente  enunciativa  y 
complementaria para la mejor comprensión del concepto que representa la unidad de 
obra.  
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B.10. ENSAYOS Y PRUEBAS  
Para el debido control de  la calidad de  la maquinaria y de sus materiales se deberán 
realizar  los  ensayos  y  pruebas  indicados  en  las  correspondientes  Especificaciones 
Técnicas; asimismo  la D. F. Podrá solicitar un certificado de calidad de  los materiales 
entregados en la construcción por el Contratista.  
La  D.  F.  tendrá  la  opción  de  designar  al  laboratorio  empresa  especializada  en  los 
distintos ensayos que el Contratista podrá aceptar, o en  caso  contrario,  justificar  su 
rechazo y proponer un nuevo laboratorio o empresa especializada.  
El monto  total de estos ensayos será por cuenta del Contratista. En caso de precisar 
por  la  D.  F.,  ensayos  suplementarios  a  los  arriba  señalados,  se  efectuarán  por  el 
correspondiente  laboratorio  o  empresa  especializada,  corriendo  a  cargo  del 
Contratista si su resultado estuviera fuera de normas y a cargo de la Propiedad en caso 
contrario.  
La  aceptación  de  una  certificación  de  obra  estará  condicionada  a  la  recepción  del 
correspondiente informe del laboratorio o empresa especializada.  
 
B.11. POLICIA DE TALLER  
Será de cargo y cuenta del Contratista la conservación de la vigilancia del taller.  
El  Contratista  cuidará  de  que  los  elementos  de  la máquina  no  sean  utilizados  para 
otros fines y se mantengan en completa limpieza.  
 
B.12. MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS  
Las máquinas y demás útiles que sea necesario emplear para la ejecución de las obras 
reunirán  las  mejores  condiciones  para  su  funcionamiento,  y  serán  a  cargo  del 
Contratista. La D. F. puede ordenar la retirada de las obras de aquellos elementos que 
no ofrezcan completa confianza, El Contratista reseñará el tipo y características de  la 
maquinaria de que dispone.  
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B.13. PUESTA EN MARCHA DE LA MAQUINA  
No se realizará la puesta en marcha de la máquina si no se disponen de los elementos 
de seguridad necesarios asegurando el bienestar de los operarios.  
 
B.14. PROCEDENCIA Y CLASIFICACION DE LOS MATERIALES  
El  Contratista  especificará,  cuando  así  lo  demande  la  D.  F.,  la  procedencia  de  los 
diversos materiales  que  intervendrán  en  la  ejecución  de  la máquina.  Hará  constar 
asimismo cuantos métodos constructivos crea oportuno especificar, con el fin de que 
se pueda tener idea clara sobre la conveniencia de su empleo.  
 
B.15. SEGURIDAD E HIGIENE  
 
a) Normas armonizadas europeas  
‐EN 292‐2. Conceptos básicos, principios generales para el diseño.  
‐EN 1050. Evaluación de riesgos.  
‐EN 292‐1. Conceptos básicos, principios generales para el diseño.  
‐EN 60204‐1. Equipo eléctrico de las máquinas.  
‐EN 418. Equipo de parada de emergencia, aspectos funcionales.  
‐EN 954. Partes de los sistemas de mando relacionados con la seguridad.  
‐EN 1037. Prevención de una puesta en marcha‐intempestiva.  
 
b) Índice de legislación sobre seguridad en máquinas  
‐RD. 1435/1992 del 24/11/1992. Sobre la transposición de la directiva de "Máquinas”.  
‐R.D. 56/1995 del 20/01/95. Modificación y ampliación de la anterior.  
‐RD. 2413/1973 del 20/9/1973 y R.D. 2295 del 9/10/1985. Reglamento de baja tensión 
y sus ITCs.  
‐RD. 444/1994 del 11/3/1994. Sobre compatibilidad electromagnética.  
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‐Ley 31/1995 del 8 de Noviembre de Prevención de Riesgos Laborales (BOE N° 269 del 
10 de Noviembre de 1995).  
 
 
 
c) Legislación a nivel europeo  
Máquinas:  
‐Directiva 89/392/CEE.  
‐Directiva 91/368/CEE.  
‐Directiva 93/44/CEE.  
‐Directiva 93/68/CEE.  
‐Directiva 98/37/CEE. Texto refundido de las directivas sobre "máquinas" .  
Compatibilidad Electromagnética:  
‐Directiva 89/336/CEE.  
‐Directiva 92/31/CEE.  
Baja tensión:  
‐Directiva 73/23/CEE.  
Para realizar pruebas de puesta en marcha el Contratista deberá:  
‐Colocar todos los elementos de señalización según normativa.  
‐Realizarse por un técnico cualificado que dictamine la D. F. 
 
B.16. FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS NECESARIAS PARA LA AUTOMATIZACIÓN 
La fabricación de las distintas piezas se hará de acuerdo al plano suministrado para tal 
fin. Todas las exigencias de mecanizado, tratamientos superficiales, características del 
material, etc., se encuentran en el plano correspondiente.  
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C.1. COMPROBACIÓN DEL EJE DE LA PINZA PARA LOS MOLDES 
Con los siguientes cálculos comprobaremos si el eje de la pinza del robot que sujetará 
los moldes en el ciclo de trabajo aguantará a vida  infinita. Para averiguar esto hemos 
seguido  los  pasos  aprendidos  en  diseño  de  máquinas,  estos  pasos  los  veremos  a 
continuación: 
 
C.1.1. Diagrama del sólido libre 
 
 
Fy1 y Fy2 son las fuerzas ejercidas por el solenoide, sabemos que la resultante de las dos 
fuerzas será igual a 5 N que es la fuerza que ejerce el solenoide sobre el eje de la pinza. 
Sabiendo esto, sabremos que el molde hará una fuerza igual pero de sentido contrario 
hacia  la  pinza  por  la  tercera  ley  de  Newton  (acción‐reacción)  que  compensará  el 
sistema. 
 
C.1.2. Determinación de las fuerzas ejercidas sobre el eje 
∑ MA = 0      →  Fy2 . 4,5 = 5 . 29,5  →  Fy2 = 32,78 N 
 
∑ Fy = 0  →  Fy2 = Fy1 + 5     →  Fy1 = 27,78 N 
 
∑ Fx = 0  →  Los circlips aguantarán unos esfuerzos axiales provocados por el                                
peso propio de la pinza, como este peso es mínimo no lo tendremos en cuenta. 
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∑ Fz = 0  →  La pinza no se moverá por el eje z debido a que va guiada, estas 
paredes de la guía ejercerán una fuerza sobre la pinza. Estas fuerzas no las tendremos 
en cuenta porque son mínimas, no existe ninguna fuerza exterior que ejerza fuerza en 
este sentido y obligue a la pinza a moverse en este sentido. 
 
C.1.3. Determinación y representación de las solicitaciones sobre la pinza 
 
                                    A   B 
 
 
 
Optimización y automatización de un proceso de fabricación de lentes de contacto mediante brazo 
robot con eyector intercambiable 
 
25   
 
Momento flector máximo: 
 Mf A = 27,78 . 4,5 = 125 Nmm = 0,125 Nm 
 
Momento flector en la sección B: 
Mf B = 5 . 23,75 = 118,75 Nmm = 0,11875 Nm 
 
 
C.1.4. Determinación de la sección crítica 
Se  presentan  dos  secciones  sospechosas  de  ser  críticas:  A,  por  estar  sometida  a  la 
máxima  solicitación,  y  B  por  tener  la menor  resistencia  (por  efecto  de  Kf  y menor 
diámetro). 
 
La  sección más  crítica  será  la  sección B, por  tener una  solicitación poco menor  a  la 
máxima, además de tener menor resistencia por efecto del concentrador de tensiones 
y menor diámetro. 
 
En esta sección tenemos: 
V  = 5 N 
Mf = 0,11875 Nm 
D  = 1,5 mm = 0.0015 m 
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σMf     
 
 
τV   3,77 MPa 
 
El valor del esfuerzo cortante se desprecia porque es muy pequeño en comparación 
con la tensión del momento flector. 
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C.1.5. Determinación del punto crítico   
El punto crítico será el punto en la periferia colocado en el lado de tracción. 
 
 
 
Como  podemos  ver  en  la  gráfica,  este  punto  crítico  estará  sometido  a  una  tensión 
cíclica cada vez que la pinza coja el molde y lo suelte.  
 
C.1.6. Estado tensional en el punto P 
Como  podemos  ver,  en  este  punto  solo  tenemos  tensiones  provocadas  por  el 
momento flector, ya  que  los  esfuerzos  cortantes  los  hemos  despreciado 
anteriormente por ser muy pequeños. 
 
σMf = 358,4 MPa 
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C.1.7. Estado tensional en valores medios y de amplitud 
 
Valores medios: 
 
 
σeqm   = 179,2 MPa 
 
Valores de amplitud: 
 
 
 
 
 
σeqa =  = 179,2 MPa 
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C.1.8. Resistencia a la fatiga del material  
Material utilizado acero de alta resistencia con las siguientes características: 
σR = 1550 MPa 
σF  = 850 MPa 
σf’ = 700 MPa                               Para σR > 1400 MPa 
 
Ahora tenemos que mirar los factores que varían el límite de resistencia a fatiga: 
 
1. Factor de acabado superficial 
 
 
 
 
Tomaremos un Ka de 0.9, ya que el eje tiene un acabado superficial rectificado y como 
podemos ver en la gráfica anterior cuando es rectificado siempre cogeremos ese valor. 
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2. Factor de tamaño 
 
 
 
En nuestro caso tenemos una sección circular con un diámetro menor de 10 mm, por 
lo tanto cogeremos un Kb de 1. 
 
 
3. Factor de tipo de carga 
 
 
Como podemos ver en el caso de una sección sometida a flexión cogeremos un Kc 
de 1. 
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4. Factor de temperatura  
Para encontrar este factor se utiliza la tabla que veremos a continuación: 
 
En  nuestro  caso  el  eje  no  trabajará  a  grandes  temperaturas,  por  lo  tanto 
cogeremos un Kd de 1.  
 
5. Factor de confiabilidad 
 
 
Cogeremos una confiabilidad de un 50%: Ke = 1. 
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6. Factor de entalla 
 
Para  encontrar  la  Kf  primero  tenemos  que  encontrar  el  factor  de  concentrador  de 
tensiones Kt debido al cambio de diámetro con los siguientes diagramas. 
 
 
 
D/d = 2,4/1,5 = 1,6      Con estos datos sacamos un Kt = 2,3 y q = 0,78 
r/d = 0,05/1,5 = 0,033 
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Con la siguiente formula encontraremos el factor de entalla Kf: 
Kf = 1 + q . (Kt – 1) = 2,014 
 
El límite a fatiga de esta sección a vida infinita es: 
σf = ПKi = Ka . Kb . Kc . Kd . Ke . σf’ = 0,9 . 700 = 630 MPa 
 
Para encontrar el valor de la tensión de amplitud real tenemos que multiplicar el valor 
antes obtenido por el Kf , quedando: 
σeqa = 179,2 MPa . 2,014 = 360,91 MPa 
σeqm = 179,2 MPa 
 
C.1.9. Diagrama de Söderberg 
Tenemos que comprobar que la pieza es lo bastante resistente, esto lo haremos con el 
diagrama de Söderberg sabiendo que el eje esta diseñado para vida infinita.  
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Cálculos: 
 
σsm  =    228,66 MPa 
 
FS =      =    1,27 
 
El factor de seguridad es suficiente, ya que teniendo un valor mayor de uno no tendría 
porque romperse. Además el sistema no puede ser sobrecargado porque  la fuerza es 
ejercida  por  un  solenoide  y  en  caso  de  rotura  o  fallo  ninguna  persona  podría  ser 
dañada.  
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C.2. COMPROBACIÓN DEL EJE DE LAPINZA PARA EL SOPORTE DEL PULIDOR 
Con los siguientes cálculos comprobaremos si el eje de la pinza del robot que sujetará 
el pulidor en el ciclo de  trabajo aguantará a vida  infinita. Para averiguar esto hemos 
seguido  los  pasos  aprendidos  en  diseño  de  máquinas,  estos  pasos  los  veremos  a 
continuación: 
 
C.2.1. Diagrama del sólido libre 
 
 
 
Fy1 y Fy2 son las fuerzas ejercidas por el solenoide, sabemos que la resultante de las dos 
fuerzas será igual a 5 N que es la fuerza que ejerce el solenoide sobre el eje de la pinza. 
Sabiendo esto, sabremos que el molde hará una fuerza igual pero de sentido contrario 
hacia  la  pinza  por  la  tercera  ley  de  Newton  (acción‐reacción)  que  compensará  el 
sistema. 
 
C.2.2. Determinación de las fuerzas ejercidas sobre el eje 
 
∑ MA = 0      →  Fy2 . 4,5 = 5 . 33,75  →  Fy2 = 37,5 N 
 
∑ Fy = 0  →  Fy2 = Fy1 + 5     →  Fy1 = 32,5 N 
 
∑ Fx = 0  →  Los circlips aguantarán unos esfuerzos axiales provocados por el                                
peso propio de la pinza, como este peso es mínimo no lo tendremos en cuenta. 
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∑ Fz = 0  →  La pinza no se moverá por el eje z debido a que va guiada, estas 
paredes de la guía ejercerán una fuerza sobre la pinza. Estas fuerzas no las tendremos 
en cuenta porque son mínimas, no existe ninguna fuerza exterior que ejerza fuerza en 
este sentido.  
 
C.2.3. Determinación y representación de las solicitaciones sobre la pinza 
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Momento flector máximo: 
Mf A = 32,5 . 4,5 = 146,25 Nmm = 0,14625 Nm 
 
Momento flector en la sección B: 
Mf B = 5 . 28 = 140 Nmm = 0,140 Nm  
 
C.2.4. Determinación de la sección crítica 
Se  presentan  dos  secciones  sospechosas  de  ser  críticas:  A,  por  estar  sometida  a  la 
máxima solicitación, y B por tener la menor resistencia (por efecto de Kf). 
 
La  sección más  crítica  será  la  sección B, por  tener una  solicitación poco menor  a  la 
máxima, además de tener menor resistencia por efecto del concentrador de tensiones 
y menor diámetro. 
 
En esta sección tenemos: 
V  = 5 N 
Mf = 0,140 Nm 
D  = 1,5 mm = 0.0015 m 
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σMf     
 
 
τV   3,77 MPa 
 
 
 
El valor del esfuerzo cortante  se desprecia porque es muy pequeño en comparación 
con la tensión del momento flector.  
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C.2.5. Determinación del punto crítico   
El punto crítico será el punto en la periferia colocado en el lado de tracción. 
 
 
 
Como  podemos  ver  en  la  gráfica,  este  punto  crítico  estará  sometido  a  una  tensión 
cíclica cada vez que la pinza coja el molde y lo suelte.  
 
C.2.6. Estado tensional en el punto P 
Como  podemos  ver,  en  este  punto  solo  tenemos  tensiones  provocadas  por  el 
momento flector, ya  que  los  esfuerzos  cortantes  los  hemos  despreciado 
anteriormente por ser muy pequeños. 
 
 
σMf = 422,52 MPa 
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C.2.7. Estado tensional en valores medios y de amplitud 
  
Valores medios: 
 
 
σeqm   = 211,26 MPa 
 
 
Valores de amplitud:  
 
 
 
σeqa   = 211,26 MPa 
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C.2.8. Resistencia a la fatiga del material  
Material utilizado acero de alta resistencia con las siguientes características: 
 
σR = 1400 MPa 
σF  = 850 MPa 
σf’ = 700 MPa                               Para σR > 1400 MPa 
 
Ahora tenemos que mirar los factores que varían el límite de resistencia a fatiga: 
1. Factor de acabado superficial 
 
 
 
 
 
Tomaremos un Ka de 0.9, ya que el eje tiene un acabado superficial rectificado y como 
podemos ver en la gráfica anterior cuando es rectificado siempre cogeremos ese valor. 
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2. Factor de tamaño 
 
 
 
En nuestro caso tenemos una sección circular con un diámetro menor de 10 mm, por 
lo tanto cogeremos un Kb de 1. 
 
3. Factor de tipo de carga 
 
 
Como podemos ver en el caso de una sección sometida a flexión cogeremos un Kc 
de 1. 
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4. Factor de temperatura  
Para encontrar este factor se utiliza la tabla que veremos a continuación: 
 
 
En  nuestro  caso  el  eje  no  trabajará  a  grandes  temperaturas,  por  lo  tanto 
cogeremos un Kd de 1.  
 
5. Factor de confiabilidad 
 
Cogeremos una confiabilidad de un 50%: Ke = 1. 
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6. Factor de entalla 
 
Para  encontrar  la  Kf  primero  tenemos  que  encontrar  el  factor  de  concentrador  de 
tensiones Kt debido al cambio de diámetro con los siguientes diagramas. 
 
 
 
D/d = 2,4/1,5 = 1,6      Con estos datos sacamos un Kt = 2,3 y q = 0,78 
r/d = 0,05/1,5 = 0,033 
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Con la siguiente formula encontraremos el factor de entalla Kf: 
Kf = 1 + q . (Kt – 1) = 2,014 
 
El límite a fatiga de esta sección a vida infinita es: 
σf = ПKi = Ka . Kb . Kc . Kd . Ke . σf’ = 0,9 . 700 = 630 MPa 
 
Para encontrar el valor de la tensión de amplitud real tenemos que multiplicar el valor 
antes obtenido por el Kf , quedando: 
 
σeqa = 211,26 MPa . 2,014 = 425,48 MPa 
σeqm = 211,26 MPa 
 
C.2.9. Diagrama de Söderberg 
 
Tenemos que comprobar que la pieza es lo bastante resistente, esto lo haremos con el 
diagrama de Söderberg sabiendo que el eje está diseñado para vida infinita.  
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Cálculos: 
 
σsm  =    228,66 MPa 
 
FS =      =   1,08 
 
 
El factor de seguridad es suficiente, ya que teniendo un valor mayor de uno no tendría 
porque romperse. Además el sistema no puede ser sobrecargado porque  la fuerza es 
ejercida  por  un  solenoide  y  en  caso  de  rotura  o  fallo  ninguna  persona  podría  ser 
dañada.  
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C.3. CÁLCULO DE LA FUERZA QUE DEBERÁEJERCER LA PINZA SOBRE EL MOLDE 
A continuación vamos a calcular la fuerza que deberá ejercer la pinza sobre el molde 
en tres casos distintos, entre ellos el caso más desfavorable.   
 
C.3.1. Datos: 
 
‐ m = 21 g  (masa del molde con el  taco bloqueado, el chip y el soporte para el 
chip)  
‐ g = 10 m/s2 (gravedad) 
‐  (aceleración del brazo robot) 
‐  
‐  
‐  
‐  
‐  
‐  
‐  
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C.3.2. Fuerza mínima en reposo 
El primer  caso  será  calcular  la  fuerza mínima que deberá efectuar  la pinza  sobre el 
molde para que éste no caiga por el efecto de su propio peso en reposo. La fuerza de 
rozamiento  formada por  la  fuerza de  la pinza contra tendrá que ser mayor o  igual al 
peso del molde.  
Esto podemos verlo en la siguiente figura:  
‐ Las dos flechas rojas son  las dos fuerzas de rozamiento creadas por  la presión  
de la pinza contra el molde (Ff) 
‐ Las dos flechas negras son la fuerza que ejerce la pinza contra el molde para 
sujetarlo (F) 
‐ La flecha verde es el peso propio del molde que es la unica fuerza en este caso 
que deberá superar la fuerza de rozamiento para que éste no caiga (P). 
 
 
                               
  
              
 
  
 
Como podemos ver la pinza en este caso deberá efectuar una fuerza contra el molde 
de como minimo 0,15 N para que éste no caiga. 
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C.3.3. Fuerza mínima en movimiento 
El segundo caso será calcular  la  fuerza mínima que deberá efectuar  la pinza sobre el 
molde  para  que  éste  no  caiga  cuando  el  brazo  esté  en movimiento.  La  fuerza  de 
rozamiento formada por la fuerza de la pinza tendrá que superar al peso y  a la fuerza 
de inercia creada por la aceleración del brazo.  
 
Esto podemos verlo en la siguiente figura:  
 
‐ La flecha azul corresponde a la aceleración del brazo para transportar el molde 
de una máquina a otra (a). Esta aceleración ha sido extraida de los datos 
técnicos del robot. 
‐ La flecha amarilla corresponde a la fuerza de inercia creada por la aceleración 
del brazo mecánico (Fi) 
‐ Las demás flechas ya han sido mencionadas anteriormente (Ff, F, P) 
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 Cálculos: 
                           
                                     P   = 0,21 N 
 
 ൌ 0,021 * 3,65 ൌ 0,07665 N 
 
 
 
 
 
Como podemos ver la pinza en este caso deberá efectuar una fuerza contra el molde 
de como minimo 0,20475 N para que éste no caiga ni se mueva de la pinza. 
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C.3.4. Fuerza mínima en el caso más desfavorable 
El  tercer  caso  será  calcular  la  fuerza mínima  que  deberá  efectuar  la  pinza  sobre  el 
molde en el caso más desfavorable, que será cuando  tenga que extraer el molde de 
alguna de las pulidoras. 
 
El molde queda sujeto en las pulidoras gracias a un posicionador de bolas alojado en el 
interior de un cilindro que ejerce una fuerza contra el molde gracias a un sistema con 
resorte.  
La fuerza de rozamiento formada por la fuerza de la pinza tendrá que superar al peso 
más  la  fuerza  de  inercia  creada  por  la  aceleración  del  brazo  más  la  fuerza  de 
rozamiento que se creará en el interior del cilindro por este sistema de bola‐resorte. 
Esto podemos verlo en la siguiente figura:  
 
‐ La flecha lila corresponde a la fuerza que ejerce el muelle contra el molde para 
que éste quede sujeto y no salga disparado al girar (Fmuelle). Esta fuerza ha sido 
extraida de un catalogo de posicionador de bolas. 
 
‐ La flecha marrón corresponde a la fuerza de rozamiento que creará la superficie 
del molde en contacto con la bola del muelle (Ff muelle) . 
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Cálculos: 
 
                          
                                                                
                                      P   = 0,21 N 
                                                                                         ൌ 0,07665 N 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como podemos ver  la pinza en el caso más desfavorable deberá efectuar una  fuerza 
contra  el molde  de  como minimo  0,633  N  para  sacarlo  de  la  pulidora  sin  ningún 
problema. 
 
Colocando un solenoide RS Series 66 pull type que ejerce una fuerza  igual a 5 N será 
más que suficiente para que el molde quede bien sujeto en la pinza y no se mueva en 
ninguna circumstancia. Este  solenoide  irá anclado al eje de  la pinza y efectuará esta 
fuerza cada vez que tenga que sujetar el molde.  
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ANEXO D: INFORMACIÓN 
ADICIONAL 
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D.1. DISEÑO DEL LENTE DE CONTACTO  
 
En el diseño de lentes de contacto suelen emplearse superficies que presentan formas 
diferentes. El diseño de cualquier superficie posterior de una  lente de contacto ha de 
producir una relación óptima entre ésta y la superficie cornial anterior.  
Las  superficies asféricas de  tres dimensiones que  se emplean para diseñar  lentes de 
contacto se clasifican en: secciones cuadráticas y secciones no cónicas.  
Las secciones cuadráticas resultan de la intersección de un plano con un cono circular 
recto y se denominan: círculo, elipse, parábola o hipérbola.  
Si se corta un cono de revolución mediante un plano perpendicular a su eje, la sección 
es un círculo.  
Si se corta el cono de revolución por un plano oblicuo a su eje, pero sin ser paralelo a 
su arista, la sección obtenida es elíptica. Puede construirse un gran número de elipses 
dependiendo del ángulo de la sección con el eje del cono.  
El círculo y la elipse son secciones cónicas cerradas.  
Si se corta el cono oblicuamente, a su eje mediante un plano paralelo a su arista,  la 
seccIón es una parábola.  
Cualquier otro plano que corte al resto del cono producirá una sección hiperbólica.  
La parábola y la hipérbola son secciones cónicas abiertas. 
 
D.1.1. CLASIFICACIÓN GEOMÉTRICA DE LAS LENTES DE CONTACTO 
Según el número de zonas de diferentes curvaturas que tenga  la superficie posterior 
de  una  lente  de  contacto  rígida,  ésta  se  denomina:  monocurva,  bicurva,  tricurva, 
paracurva o multicurva.  
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D.1.1.1. Parámetros de los lentes: Radios delanteros, Posteriores y Espesores 
Lente Tricurva Simple  
 
r0 = Radio de la Zona Óptica Posterior  
r1 = Radio de la Periferia Posterior (Primero)  
r2 = Radio de la Periferia Posterior (Segundo)  
ra0 = Radio de la Zona Óptica Anterior  
ra1 = Radio de la Periferia Anterior (primero)  
tc = Espesor del Centro Geométrico  
tp/1= Espesor de la Unión Periférica (Primero)  
tp/2= Espesor de la Unión Periférica (Segundo)  
  
D.1.1.2 Parámetros de los lentes: Diámetros y espesores de los bordes  
 
Ǿ0 = Diámetro de la Zona Óptica Posterior  
Ǿo0 = Diámetro de la Zona Óptica Anterior 
Ǿ1 = Diámetro de la Zona Periférica Posterior  
ǾT = Diámetro Total 
tER = Espesor del Borde Radial 
tES = Espesor del Borde Axial 
 
También es un parámetro del lente el poder del mismo.  
 
D.2. FABRICACIÓN DE LENTES DE CONTACTO 
  
Las lentes de contacto se pueden fabricar por dos métodos: moldeo y mecanizado.  
 
D.2.1. MOLDEO  
El moldeo de  las  lentes de contacto puede ser básicamente de tres tipos: rotacional, 
por  compresión  o  por  inyección.  Se  utilizan  para  producción masiva  de  lentes,  el 
rotacional para lentes blandas y los otros dos métodos para lentes rígidas.  
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D.2.1.1. Moldeo rotacional 
En este proceso  cuando el material del  lente es  introducido en estado  líquido en el 
molde que se encuentra girando,  la fuerza centrípeta de rotación hace que  la mezcla 
se  adhiera  a  las paredes del molde, una  vez  se ha  realizada  la polerimerización del 
plástico el molde deja de girar. Luego una vez extraído el  lente del molde, se hace el 
borde.  
Desventajas:  
• El  laboratorio que se requiere es muy caro y es esencial que se haga para producir 
una gran cantidad de lentes.  
• No se puede utilizar para prescripciones individuales.  
 
D.2.1.2. Moldeo por compresión 
El molde de este tipo de moldeo consta de dos mitades, una con la cara cóncava de la 
lentilla y otra con la cara convexa.  
Bajo unas determinadas condiciones de temperatura y presión entre  las dos mitades 
del molde se  introduce el disco de material, entonces se cierra y se ejerce una fuerza 
quedando el disco prensado entre  ambas mitades  y  formando el  lente. Después de 
sacar el lente se procede al corte del diámetro y borde del lente.  
 
Desventajas:  
• Elevado coste de herramientas, por 10 que para que sea rentable han de producirse 
un elevado número de lentes.  
• Si no se controla bien el proceso se puede producir estrés en el material, que puede 
derivar en una deformación de  los parámetros después de  la fabricación y durante el 
uso.  
 
D.2.1.3. Moldeo por inyección 
Es similar al proceso anterior pero el material que se introduce entre las dos partes del 
molde es  inyectado en estado  líquido. Una vez solidificado se separan  las partes y se 
saca del molde.  
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Los inconvenientes que tiene son los siguientes:  
• Gran coste de herramientas.  
• Dificultad para prevenir impurezas.  
 
En general, 
Ventajas:  
•  La  reducción  en  el  número  total  de  procesos  y  del  número  de  pasos  repetitivos, 
reducirán el  tiempo  involucrado en  la  fabricación  y el  costo unitario. Un bajo  costo 
unitario  significa  que  es  factible mantener  unidades  fabricadas  en  inventario  y  no 
fabricarlas a pedido o "justo a tiempo".  
• Esta simplicidad y reducción de tiempo significan que es más fácil y menos costoso 
lograr mayores volúmenes de producción.  
• El acabado de  la superficie depende mayormente de  la calidad de  la superficie del 
molde. Toda vez que la superficie del molde sea satisfactoria, todos los lentes deberán 
mostrar una calidad de superficie similar. Esto también es aplicable a  los parámetros 
del lente que se traduce en niveles satisfactorios de reproducibilidad.  
•  Una  vez  que  los moldes  para  diseños  complejos  son  satisfactorios,  el  costo  del 
proceso  de  fabricación  es  igual  al  costo  para  un  diseño  más  sencillo.  La  mayor 
inversión es en  la preparación, no en  la producción. La producción económica  luego 
depende de la máxima utilización de la inversión inicial en la matriz del molde.  
 
Desventajas:  
• Debido a que  se  requiere máquinas  caras  y especializadas,  los  costos de  inicio de 
producción  usualmente  son  altos.  También  es  posible  que  se  requiera  alguna 
limitación en cuanto a los modelos producidos.  
•  Se  requiere nuevos moldes para  cada nueva  serie de  lente. Esto es más  caro que 
tener que cambiar las configuraciones en las herramientas de un sistema de torneado.  
• Debido al gasto obvio de una serie nueva o más amplia de lentes es necesario limitar 
los parámetros y/o el número de series de lentes fabricados a aquellos que satisfacen 
la demanda máxima. Se ignora las necesidades menos comunes del mercado.  
• No  todos  los materiales  se prestan al moldeo, debido a  su composición química o 
cambios dimensionales no deseados durante el proceso de polimerización 
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• Debido al costo involucrado en la preparación del molde, no se realiza la producción 
de  lentes  a  pedidos.  En  términos  prácticos  el moldeo  es  solamente  apropiado  para 
producción en volúmenes de diseños y parámetros comunes (alta demanda). 
 
D.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE LAS LENTES DE CONTACTO  
 
D.3.1. PROPIEDADES FÍSICAS MÁS IMPORTANTES:  
D.3.1.1. Humectabilidad  
Las lentes de contacto se toleran tanto mejor cuanto más son mojadas por la lágrima. 
La humectabilidad de una lente depende no solamente de la estructura química de la 
lente sino también de la calidad y cantidad de lágrima y del parpadeo del portador de 
la lente.  
 
D.3.1.2. Permeabilidad y transmisibilidad de los lentes al oxígeno  
Para  mantener  la  córnea  fisiológicamente  sana,  una  lente  de  contacto  no  debe 
interferir con  la respiración de  la córnea. La córnea con el ojo abierto recibe oxígeno 
del  aire  y  con  él  cerrado  lo  recibe  de  la  vascularización  palpebral.  El  anhídrido 
carbónico, producido por la respiración de las células del epitelio y la parte anterior de 
la  córnea,  es  descargado  al  aire.  Debido  a  que  la  permeabilidad  de  las  lentes  de 
contacto al anhídrido carbónico es siempre mayor que su permeabilidad al oxígeno, las 
lentes de contacto han sido caracterizadas casi exclusivamente por su permeabilidad al 
oxígeno, ignorándose, en general, su permeabilidad al anhídrido carbónico.  
La permeabilidad  al oxígeno  (Dk) es una propiedad  inherente del material  (como  la 
gravedad específica o índice refractivo). No es una función del espesor, forma o poder 
de vértice posterior (PVP) del lente.  
La transmisibilidad de oxígeno, Dk/e, es el Dk del material (su permeabilidad) dividido 
entre el espesor del lente.  
El espesor e podría  ser el espesor del centro geométrico o el espesor  local  según  la 
transmisibilidad que se está calculando.  
D= coeficiente de difusión del material.  
k = solubilidad del gas en el material.  
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D.3.1.3. Índice de refracción 
Esta propiedad óptica de  los materiales empleados para  fabricar  lentes de  contacto 
sirve para determinar  los radios de curvatura y espesores, y para controlar  la calidad 
de  fabricación  de  los  polímeros.  Su  determinación  depende  de  la  longitud  de  onda 
empleada  y  de  la  temperatura.  Generalmente  se  emplea  la  línea  amarilla  y  la 
temperatura  de  35°C.  El  Índice  de  refracción  de  un material  óptico  depende  de  su 
densidad, siendo mayor cuanto mayor sea ésta.  
 
D.3.1.4. Densidad  
La  densidad  es  la  relación  entre  la masa  y  el  volumen  de  un material  y  se  expresa 
generalmente  en  las  unidades  g/cm3.  La  densidad  puede,  utilizarse  para  solucionar 
problemas de centrado de la lente de contacto sobre la superficie cornial anterior.  
 
D.3.1.5. Transparencia  
Depende  de  los  componentes  químicos,  pureza  e  hidratación,  entre  otros  factores. 
Conociendo el índice de refracción del material puede determinarse el tanto por ciento 
de luz que se pierde por reflexión utilizando la siguiente fórmula de Fresnel:  
R%=2 (n ‐ 1)2/ (n + 1)2 
 
D.3.1.6. Módulo de rigidez 
Es la fuerza necesaria para comprimir un material. Esta propiedad puede proporcionar 
información  sobre  la  flexibilidad  del  material  óptico,  que  se  relaciona  con  la 
comodidad y rendimiento visuales de una lente de contacto.  
 
D.3.1.7. Dureza  
La dureza es una propiedad del material que indica su resistencia a la abrasión.  
Suele especificarse empleando dos métodos, los números de Rockwell y las escalas de 
Shore.  
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D.3.1.8. Conductividad térmica  
Esta propiedad sirve para transmitir el calor de la córnea hacia la atmósfera, con lo que 
se evita que aumente la temperatura cornial normal.  
 
D.3.1.9. Punto de reblandecimiento  
El punto de reblandecimiento de los materiales ópticos empleados para fabricar lentes 
de contacto suele ser de 120 ºC.  
 
D.3.1.10. Estabilidad dimensional  
Esta propiedad  se  refiere  a  la habilidad de  las  lentes de mantener  sus dimensiones 
específicas, como son su radio de curvatura, espesor y diámetro originales respecto al 
tiempo, temperatura, pH y tonicidad.  
 
D.3.1.11. Solidez  
Esta propiedad se refiere a la integridad de la lente durante su manipulación y normal.  
 
D.3.1.12. Flexión 
La  flexión  es  una  propiedad  que  puede  afectar  negativamente  el  uso  de  las  lentes 
rígidas,  que,  para  su  mejor  tolerancia,  deben  deslizarse  sobre  la  córnea  con  el 
parpadeo.  
Cuando  una  lente  se  dobla  al  cerrarse  los  párpados  y  no  recupera  su  forma 
instantáneamente al abrirlos, la imagen óptica se deteriora. Por 10 general, las lentes 
rígidas permeables a  los gases, debido a su contenido en radicales siloxano, son más 
flexibles que las lentes rígidas de PMMA. La flexión de las lentes rígidas permeables a 
los gases puede corregirse con lentes más gruesas, pero mientras que el aumento del 
espesor puede mejorar la flexión de la lente, en cambio empeora su transmisibilidad a 
los gases.  
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D.3.2. EFECTOS DE LA BAJA TRANSMISIBILIDAD DE OXÍGENO.  
Las  siguientes  condiciones  de  la  córnea  son  indicativas  de  una  transmisibilidad 
inadecuada de oxígeno de un lente de contacto:  
• Microquistes epiteliales. 
• Polimegatismo. Un  incremento en el  rango de  tamaños de  las células endoteliales, 
que se cree es el resultado de la hipoxia.  
•  pH  de  la  córnea. Un  cambio  hacia  la  acidez  debido  a  la  retención  de  dióxido  de 
carbono.  
• Edema. Produce la retención de fluidos e inflamación de la córnea.  
• Ampollas Endoteliales  
 
¿Son los RGPs ‐Fisiológicamente mejor que los Lentes de Contacto Blandos (LCB)?  
Los materiales RGP tienen un Dk más alto que los hidrogeles convencionales.  
Una menor área cornial está cubierta por un  lente RGP, Y  la parte no cubierta puede 
respirar casi normalmente. Además el bombeo lagrimal bajo un lente RGP contribuye a 
la oxigenación de  la córnea. Sin embargo nuestro conocimiento de cómo el  lente de 
contacto afecta el metabolismo de  la córnea es  incompleto. Ya se ha establecido de 
que  la transmisibilidad de dióxido de carbono  (Dk CO2) es mayor para  los hidrogeles 
que  los  RGPs,  pero  la  importancia  clínica  de  esto  no  ha  sido  establecida 
completamente.  
 
D.3.3. MATERIAL IDEAL PARA LAS LENTES DE CONTACTO.  
El lente de contacto ideal debe cumplir lo siguiente:  
• Proporcionar suficiente oxígeno para un metabolismo normal de la córnea.  
• Ser fisiológicamente inerte.  
• Ser muy humectable sobre el ojo.  
• Resistente a ralladuras para el mantenimiento de una buena superficie óptica.  
•  Resistir  depósitos  para  obtener  comodidad,  buena  visión  y  mínima  respuesta 
adversa.  
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•  El  material  debe  ser  estable  para  que  los  parámetros  del  lente  se  mantengan 
después de la fabricación.  
• El lente debe tolerar un manejo y uso normal, y no deben romperse con facilidad.  
• Ser transparente con pérdida mínima de luz.  
• Ser ópticamente regular para que su óptica sea predecible.  
• Poseer propiedades  físicas que permitan  la  creación  y  retención de  superficies de 
alta calidad.  
•  La  rigidez  (lentes  rígidos)  es  un  elemento  clave  en  el  espesor mínimo  del  lente 
requerido para resistir flexión sobre el ojo, especialmente si la córnea es astigmática.  
• Requerir un mínimo mantenimiento por el usuario.  
• Fabricación sencilla.  
 
D.3.3.1. Facilidad de fabricación  
Para que se considere un material para lentes de contacto fácil de trabajar durante el 
proceso este debe:  
• Ser homogéneo. Materiales para lentes de contacto deben ser homogéneos si es que 
el producto final, y especialmente la calidad de su superficie, ha de ser predecibles y el 
producto que resulta ha de ser reproducible.  
•  Tener  propiedades  mecánicas  consistentes.  Las  propiedades  mecánicas  de  un 
material  constituyen un determinante  importante de  su  comportamiento durante  la 
fabricación. Para que el  lente producido sea consistente,  la variación en propiedades 
mecánicas entre lotes individuales de material debe ser pequeña. 
•  Estar  libre  de  tensión  y  dimensionalmente  estable.  Si  se  entrega materiales  para 
lentes, en la forma de botón, con tensión interna, es probable que ésta sea liberada en 
alguna etapa del proceso de  fabricación. Puede  conllevar  a distorsiones de  forma u 
otras irregularidades en el producto terminado.  
•  Sí  el  material  demuestra  inestabilidad  dimensional,  entonces  pueden  ocurrir 
alteraciones  en  la  forma  o  las  dimensiones  del  lente  en  cualquier  etapa  de  la 
fabricación o después. Tales alteraciones podrían ocurrir  rápida o  lentamente, en el 
caso del último será muy difícil descubrir si la causa sea una propiedad del material, el 
proceso de fabricación o el sistema de almacenamiento.  
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•  Ser  duradero  y  resistir  calentamiento  local.  Un  material  debe  poder  tolerar  los 
rigores de la fabricación, en particular el corte de las curvas y los pasos del pulido. Este 
último genera un calentamiento  local  importante que podría afectar  la calidad de  la 
superficie y/o las propiedades superficiales del producto terminado.  
•  Ser  fácil  de  pulir/  retener  el  acabado  superficial.  No  obstante  el material  o  el  ‐ 
método de fabricación, el material debe aceptar y retener, sin problemas, un acabado 
de  calidad  en  su  superficie.  Esto  es  especialmente  necesario  cuando  el  lente  se 
expande  significativamente  durante  la  hidratación.  En  este  caso,  una  superficie  (un 
lente)  de  calidad  generalmente  requiere  una  superficie  que  se  expanda  uniforme‐ 
mente. Los materiales utilizados para lentes moldeados también deben ser capaces de 
aceptar  y  retener  la  calidad de  superficie que  les entrega  los moldes que  tienen un 
acabado de alta calidad.  
• Tener características predecibles de hidratación. No obstante si el lente es blando o 
rígido,  el  comportamiento  del  material  en  el  paso  de  hidratación  es  de  suma 
importancia.  
 
D.3.4. POLÍMEROS UTILIZADOS PARA LENTES RÍGIDOS  
 
D.3.4.1. Poli ( Metil metracrilato) (PMMA)  
Fue Patentado en 1934‐Nov‐16 por ICI (UK) y usado en lentes de contacto a finales de 
1930 por Feinbloom en 1936 y Mullen and Obrig en 1938.  
Es un material fácil de trabajar y pulir, bastante humectable cuando está  limpio, fácil 
de  cuidar,  rígido,  con  un  contenido  entre  0.2  y  0.5%  agua  cuando  está  totalmente 
hidratado y casi cero permeabilidad al oxígeno.  
Tiene  el  inconveniente  que  produce  'borrosidad  en  anteojos'  y  a  largo  plazo, 
polimegatismo y/o síndrome de sobre uso .  
 
D.3.4.2. Materiales rígidos gas permeable  
Los primeros intentos por reemplazar el PMMA como material para lentes de contacto 
incluyen:  
•  Acetato  Butírico  de  Celulosa  (ABC):  Un  plástico  utilizado  en  la  ingeniería  que  se 
rayaba  con  facilidad,  tenía  un  bajo  Dk  y  era  difícil  de  tornear.  Sin  embargo  era 
relativamente humectable.  
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•  Acrilatos  de  Siloxano  (ASs):  Patentado  a  principios  de  la  década  de  1970. 
Eventualmente conllevó a materiales exitosos de muchos  fabricantes. Las variaciones 
aún siguen siendo utilizadas.  
• t‐Butil Estireno: Material nuevo que combinaba alto índice refractivo y baja gravedad 
específica  ‐ambas propiedades deseables.  Sin embargo,  la  superficie era propensa  a 
ralladuras y aparentemente algunas soluciones reducían la humectabilidad.  
 
Acetato Butírico de Celulosa (ABC)  
Introducido  por  Eastman,  a mediados  de  la  década  de  1930  y  utilizado  en  cáscaras 
hápticas por Teissler, 1937. No usado en lentes de contacto RGP para la córnea hasta 
1972/73.  
Es  un  material  ligeramente  flexible,  resistente  al  agua,  puede  ser  moldeado  o 
torneado, tiene buena tolerancia  (posiblemente porque grupos de hidroxil  le dan 2% 
contenido de agua) y una humectabilidad razonable.  
Los  inconvenientes que tiene son una estabilidad del material menor que PMMA, un 
Dk en el rango de 4 ‐ 8 (Le de la mitad aproximadamente 10 mismo que polihidroxietil 
metacrilato  (REMA  o  PHEMA)  y  es  incompatible  con  el  preservante  cloruro  de 
benzalkonio .  
 
Butil Estireno (t‐Butil Estireno):  
Tiene  un  Dk  de  25,  aunque  bajo  fue  bastante  competitivo  en  el momento  de  su 
comercialización, el índice refractivo de 1.533 es más alto que cualquier material RGP y 
la  gravedad  específica  (GE)  de  0.95  es  más  bajo  que  la  de  cualquier  RGP.  La 
combinación de n  alto  y GE baja ofrece  la posibilidad del  lente más delgado  y más 
liviano. El material no fue especialmente exitoso en el mercado.   
 
Acrilatos de Siloxano  
La era de materiales RGP exitosos  fue  iniciada  con  la  introducción de PolyconTM,  a 
[mes  de  la  década  de  1970,  este  era  el  material  de  acrilato  de  siloxano  original 
(patentado en1974).  
Una  base  de  PMMA  proporciona  al  material  sus  propiedades  físicas  dominantes, 
especialmente la rigidez.  
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En enlace Si‐O‐Si es flexible y extensible. Esto resulta en aumentos significativos en  la 
permeabilidad al oxígeno pero una reducción en la rigidez del material.  
Se obtienen Dks en el rango de bajo a medio.  
Se podría incorporar un agente humectante para mejorar la humectabilidad del lente, 
usualmente ácido metacrílico (AM).  
La química del material resulta en una carga negativa neta sobre la superficie del lente, 
especialmente si se usa AM como agente humectante.  
 
Ventajas:  
• Los ASs tienen más altas permeabilidades al oxígeno que todos  los materiales para 
lentes que precedieron su desarrollo. Al momento de su introducción, esto resultó en 
una mejora en la fisiología de la córnea.  
•  La menor  rigidez de  los ASs permite que el  lente  se  adapte más  a  la  forma de  la 
córnea.  
• Esto reduce  la probabilidad de que el  lente sea desplazado de  la córnea durante el 
uso normal.  
• Al ofrecer una fisiología mejorada, y una rigidez menor, se podría adaptar lentes de 
mayores  diámetros.  Esto  permitiría  incrementar  el  diámetro  de  la  zona  óptica, 
superando  de  esta manera  algunos  de  los  problemas  de  zonas  ópticas  pequeñas, 
especialmente en condiciones de baja iluminación.  
 
Desventajas:  
• La carga superficial y la química de la superficie los hace más propensos a depósitos.  
• Materiales AS tienen superficies relativamente blandos por lo tanto se rayan con más 
facilidad.  
• Materiales AS son relativamente quebradizos y se rajan o rompen con más facilidad.  
• Algunos materiales AS, al usarse conjuntamente con algunos productos particulares 
para el cuidado de  los  lentes han producido un  'resquebrajamiento'  . Este  fenómeno 
posiblemente  es  el  resultado  de  la  liberación  de  tensiones  internas  inducidas,  que 
conllevan a fallas en la superficie y la matriz.  
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• Una baja rigidez permite que el lente se adapte a la forma de la córnea, reduciendo 
la corrección total del astigmatismo de  la córnea mediante un  lente esférico sencillo. 
Los  problemas  de  flexión  con  materiales  AS  de  rigidez  relativamente  baja 
probablemente están relacionados al contenido de siloxano del material.  
•  Los  parámetros  del  lente  AS  podrían  ser  afectados  por  su  edad,  su  entorno,  los 
productos  de  cuidado  de  lentes  y  las  tensiones  que  reciben  de  los  estuches  de 
almacenamiento  u  ojos  astigmáticos.  Los  lentes  podrían  recuperarse  lentamente, 
incompletamente o no  recuperarse. Factores desconocidos durante  la  fabricación de 
los lentes también pueden afectar los parámetros.  
 
Ejemplos  de  lentes  de  este material  son:  Boston  II,  IV;  Alberta  II,  III; Menicon  O2; 
Optacryl 60, Ext; Paraperm O2, EW; Polycon II, HDK y Persecon CE. 
 
Fluoro‐ Acrilatos de Siloxano (F AS).  
Los materiales  F  AS  fueron  desarrollados  como  un  resultado  de  los  esfuerzos  para 
conseguir  el  Dk más  alto  de  los materiales  RGP  y  para  aumentar  la  resistencia  a 
depósitos de superficie.  
Se añade el elemento flúor (F) a la química básica del AS para mejorar la permeabilidad 
al  O2.  Esto  produce  una  menor  carga  superficial,  algunos  materiales  pueden  ser 
humectados mejor y otros materiales pueden  resistir mejor  los depósitos. Se puede 
lograr Dks de  40  ‐  100 ó más,  estos Dks  son  suficientemente  altos para que  el uso 
extendido sea una posibilidad.  
Los  F AS  generalmente  son más  flexibles  que  los AS  y  sus  superficies  se  rayan  con 
relativa facilidad.  
Ejemplos de  lentes de este material son Equalens; Fluorex; FluoroPerm; Quantum  II; 
Alberta N‐FL.  
 
Perflúor Éter  
El material  de  perflúor  éter  de  3M  es  nuevo  y  se  encuentra  en  una  categoría  de 
material distinto. No debe  ser confundido con F AS. La producción de  lentes Advent 
TM fabricados de este material ha sido descontinuada.  
Un éter de perflúor consiste de: Flúor, Oxígeno, Carbono e Hidrógeno. 
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El material fluorofocon A consiste de: Perflúor Éter, PVP (poli(vinil pirrolidina)) y MMA 
(metil metacrilato).  
Ventajas:  
 Dk alto, potencialmente suficiente para soportar el uso extendido.  
 No hay carga superficial, por 10 tanto reduce la posibilidad de depósitos en los 
lentes. 
 La alta  flexibilidad da como resultado que el  lente se amolde a  la  forma de  la 
córnea  in  situ.  Esto  produce  una  visión  estable  y  posiblemente  mayor 
comodidad. Sin embargo esta adaptación también puede ser una desventaja.  
Desventajas:  
Un índice refractivo bajo significa un lente más grueso para una prescripción dada. 
Una gravedad específica más alta significa un lente más pesado para una prescripción 
dada.  
Estos  dos  primeros  dos  puntos  constituyen  una  desventaja  significativa.  Juntos 
significan un lente más pesado y más grueso, lo contrario de lo que se desea.  
La tasa de éxito durante la fabricación es menor que en otros materiales y el costo de 
cada lente es más alto. Por lo tanto la fabricación de este tipo de lente es más cara.  
La humectabilidad de la superficie del lente de fluorocarbono es solamente promedio.  
La flexibilidad y adecuación sobre el ojo reduce a corrección de astigmatismo inducido 
en la córnea por un lente de contacto esférico.  
 
D.3.4.3. Materiales RGP disponibles  
Los ejemplos presentados aquí son agrupados por Dk. Empezando con PMMA cuyo Dk 
es prácticamente cero, el siguiente grupo tiene Dks bajos «40). Solamente unos pocos 
en este grupo siguen siendo fabricados.  
Los otros  grupos  tienen Dks de 40  ‐ 60  Y >60.  Estos  son ejemplos de  tecnología de 
material RGP actual.  
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D.4. SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE LA BLOQUEADORA 
Al  principio,  cuando  no  teníamos  constancia  de  la  bloqueadora  automática,  la 
alimentación  tenía  que  ser  mediante  algún  sistema  que  nosotros  elegiríamos. 
Principalmente pensamos en el siguiente sistema por vibraciones. 
La bloqueadora, situada  justo después de  las verificaciones pertinentes que  llevará a 
cabo el operario, debía  ser alimentada de manera que  los  tacos de polímero  con  la 
curva frontal tratada fueran depositados automáticamente debido a que los moldes no 
podían ser colocados automáticamente en la parte superior de la bloqueadora. 
 
Tal  como  se  observa  en  la  primera  imagen  la 
bloqueadora  queda  fijada  con  el molde  por  la  parte 
superior,  de  esta  forma  no  es  posible  una 
alimentación automática ya que no podemos efectuar 
una presión sino es con un brazo. 
 
 
De esta forma, el molde es alimentado por el brazo y 
los  tacos  por  un  sistema  de 
alimentación elegido. 
Para  la  elección  del  sistema  hemos 
recurrido  a  un  sistema  de  vibración 
porque  hemos  visto  una  buena 
opción  para  la  alimentación  y 
mirando  empresas  todas  lo  hacen 
con  un  sistema  parecida  al  de  la 
figura. 
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De esta forma hemos acabado en las marcas: 
‐ ECG VIBRACION 
‐ MDV SISTEMA DE VIIBRACION 
La duda que nos  surge es que  como nuestra bandeja  será  alimentada  con  tacos de 
polímero  que  va  suministrando  el  operario  no  necesitamos  una  bandeja 
excesivamente grande, con una capacidad para 30 tacos de polímero sería suficiente. 
Por  eso  nos  ponemos  en  contacto  con  las  empresas  citadas  para  explicarle  nuestra 
duda y a ver qué solución nos ofrecen. 
Más tarde nos dimos cuenta que no era necesario este sistema porque  instalamos  la 
nueva bloqueadora que no necesita alimentación automática. 
Se adjunta un presupuesto a continuación. 
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D.5. DIAGRAMA TABLA PULIDORES BIAS‐KAKC 
 
TABLA SELECCIÓN PULIDORES CURVA BASE Y MOLDE CURVA FRONTAL 
LENTES BIAS, KAKC Y QUERATOCONOS CON RADIO CB ≤ 6,00. 
 
Radio CB  Molde CF 
Pulidor CB 
BIAS  KAKC o 
BIAS Ø ≥ 10,10 Ø ≤ 9,10  Ø 9,20 a 10,00 
 
4,00 – 4,50  5,0  2,5  3,0  3,5 
4,55 – 5,00  5,0  3,0  3,5  4,0 
5,05 – 5,50  5,0  3,5  4,0  4,5 
5,55 – 6,00  5,0  4,0  4,5  5,0 
6,05 – 6,50  5,0  4,5  5,0  5,5 
6,55 – 7,00  5,0  5,0  5,5  6,0 
7,05 – 7,50  5,5  5,5  6,0  6,5 
7,55 – 8,00  6,0  6,0  6,5  7,0 
8,05 – 8,50  6,5  6,5  7,0  7,5 
8,55 – 9,00  7,0  7,0  7,5  8,0 
9,05 – 9,50  7,5  7,5  8,0  8,5 
9,55 – 10,00  8,0   8,0  8,5  9,0 
> 10,00  8,5  8,5  9,0  9,5 
 
Para lentes tóricas: media de los dos radios 
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TABLA SELECCIÓN PULIDORES CURVA BASE Y MOLDE CURVA FRONTAL 
LENTES BIAS, KAKC Y QUERATOCONOS CON RADIO CB ≤ 6,00. 
 
Radio CB  Molde CF 
Pulidor CB 
BIAS  KAKC o 
BIAS Ø ≥ 10,10 Ø ≤ 9,10  Ø 9,20 a 10,00 
 
4,00 – 4,50  5,0  2,5  3,0  3,5 
4,55 – 5,00  5,0  3,0  3,5  4,0 
5,05 – 5,50  5,0  3,5  4,0  4,5 
5,55 – 6,00  5,0  4,0  4,5  5,0 
6,05 – 6,50  5,0  4,5  5,0  5,5 
6,55 – 7,00  5,0  5,0  5,5  6,0 
7,05 – 7,50  5,5  5,5  6,0  6,5 
7,55 – 8,00  6,0  6,0  6,5  7,0 
8,05 – 8,50  6,5  6,5  7,0  7,5 
8,55 – 9,00  7,0  7,0  7,5  8,0 
9,05 – 9,50  7,5  7,5  8,0  8,5 
9,55 – 10,00  8,0   8,0  8,5  9,0 
> 10,00  8,5  8,5  9,0  9,5 
 
Para lentes tóricas: media de los dos radios 
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TABLA SELECCIÓN DE PULIDORES LENTES ORTOKÓN 
 
Radio CB 
1er ciclo pulido  2o ciclo pulido 
Pulidor  Tº  Pulidor  Tº 
 
6,80 – 7,80  5,0 
max. 30 seg 
7,0 
max. 30 seg 
7,85 – 8,80  5,5  7,5 
8,85 – 9,80  6,0  8,0 
9,85 – 10,80  6,5  8,5 
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D.6. PRESUPUESTO FACILITADO POR LA EMPRESA KIMALDI 
Resumen ejecutivo. 
Este documento describe la oferta presentada por parte Ariadna Servicios Informáticos 
en calidad de prestador de servicios, para el desarrollo e instalación de un sistema de 
identificación por Radiofrecuencia integrado en la cadena de producción de lentes, así 
como su coste y plazos de entrega. 
 
Alcance del sistema. 
El objetivo de la propuesta es alcanzar un acuerdo de colaboración entre el prestador y 
el tomador del servicio; para el desarrollo e instalación de sistema para la 
automatización del proceso de fabricación de lentes mediante el uso de 
lectores/grabadores RFID.   
Dicha colaboración consistiría en la cesión a la empresa contratante por parte de 
Ariadna de los recursos técnicos y de personal necesarios para el desarrollo e instalación 
del sistema anteriormente citado. El cliente pondrá para ello a disposición de Ariadna, 
toda la información necesaria para el despliegue , para intentar facilitar en lo posible la 
tarea a realizar.  
El producto final consistirá en la instalación de un número determinado de 
lectores/grabadores RFID a lo largo de la cadena de producción de lentes, las cuales 
llevarán adherido un tag RFID desde el inicio de su producción.. Al paso de las lentes 
por los puntos de lectura el sistema capturará la información que ha sido grabada 
previamente en los tags y mandará las órdenes pertinentes a las distintas maquinas-
herramienta de la planta conectadas con el sistema a desarrollar.   
Fuera del alcance de este presupuesto quedan los servicios de soporte técnico y 
mantenimiento del sistema a prestar después de la puesta en producción.  
 
Procesos de producción e interacciones con el 
sistema RFID 
Los pasos a seguir a lo largo de la cadena y las interacciones de nuestro sistema con el 
usuario y las máquinas de producción son los siguientes:  
1. Un operario graba en cada tag (1) información para identificar las acciones a 
realizar para cada molde. Para ello usará un lector/grabador RFID (1) y un 
ordenador. El lector estará directamente conectado al ordenador, y, a través de la 
aplicación que se va a desarrollar, el operario introduce o selecciona la 
información que quiere grabar en el tag de cada lente. 
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2. Pega el tag en el molde.  
3. El molde va hacia un torno, a cuyo paso, y a través de un lector RFID(2), se lee 
el tag(1). Dependiendo de la información previamente grabada en el tag en el 
tag. el torno hará una cosa un otra con el molde. El lector irá conectado al puerto 
serie o Ethernet del torno. La comunicación entre el lector y el torno conlleva el 
desarrollo de un componente software que extraiga los datos de la lectura del 
lector RFID, los interprete y mande la orden al torno en función de la 
información del tag. Es necesario por porte del cliente la definición de unas 
tablas que correlacionen información en el tag con parámetros a introducir en el 
torno, es decir, la definición de que ordenes mandar al torno en función de la 
información que se le ha grabado al tag. 
4. El molde pasa por una 1ª pulidora. No afecta a nuestra parte. 
5. El molde pasa por una 2ª pulidora, a cuyo paso, y a través de otro lector 
RFID(3), se lee el tag. Dependiendo de la información del tag, el brazo cogerá 
un pulidor u otro para colocarlo en la pulidora y proceder al pulido. Al igual que 
con el torno, será necesario desarrollar un módulo software para comunicar el 
lector con el brazo. Dependiendo de la información que se grabara en el tag 
daremos una orden u otra al brazo. 
6. Una vez finalizado los pulidos, pasara el molde por un lector/grabador RFID (4) 
antes de meterlo en un proceso de examen del resultado del pulido (para conocer 
con que molde está trabajando) y, usando el mismo lector/grabador RFID (4), se 
escribirá nueva información en otro tag(2) para identificar las acciones que debe 
realizar el 2º torno, en este segundo tag se escribirá la información obtenida en 
el lector (4) mas la obtenida en el proceso de examen del pulido.  
7. Se acaba la 1º cara de la lente.  
8. El molde pasa por una bloqueadora, la cual pasa la lente de un molde a otro, del 
molde de la primera fase al molde que acabamos de escribir con toda la 
información..  
9. El molde va hacia el 2º torno, a cuyo paso, y a través de un lector RFID(5), se 
lee el tag. Dependiendo de la información previamente grabada en el tag el torno 
hará una cosa un otra con el molde. La comunicación entre el lector y el torno 
conlleva el desarrollo de un componente software que extraiga los datos de la 
lectura del lector RFID, los interprete y mande la orden al torno en función de la 
información del tag. Es necesario por porte del cliente la definición de unas 
tablas que correlacionen información en el tag con parámetros a introducir en el 
torno, es decir, la definición de que ordenes mandar al torno en función de la 
información que se le ha grabado al tag. 
10. El molde pasará por dos pulidoras más, las cuales no necesitan saber con que 
moldes están trabajando, así que no estarán conectadas a ningún lector.  
11. Acabamos con la 2º cara de la lente.  
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Componentes software identificados. 
1. Componente Software 1. Software para grabar la información pertinente en el 
tag(1). El software correrá en un PC independiente, al que conectaremos por usb 
o puerto serie el lector RFID.A través de la aplicación a desarrollar el operario 
selecciona o define información que desea grabar en la memoria del tag. 
2. Componente Software 2. Middleware de comunicación entre lector (2) y el 1er 
torno. El software se instalará y ejecutará en el propio ordenador del torno. El 
lector leerá de forma automática los tags que se muevan dentro de su campo de 
acción para a continuación enviar dicha información al torno. El intercambio de 
información entre nuestro componente software y el sistema del torno se 
realizará de forma asíncrona, es decir, cada vez que se lea un tag se enviará las 
órdenes al torno; no existe ningún tipo de interacción previa por la cual nuestro 
sistema sabe si es el momento adecuado para enviar las órdenes, siempre que lea 
un tag efectuará dicho envío.  
3. Componente Software 3. Middleware de comunicación entre lector (3) y el 
brazo mecánico. Conlleva el desarrollo de un componente software de iguales 
características que el explicado anteriormente para la comunicación con el torno, 
sólo que, al ser máquinas con distintos mecanismos para su programación, 
requerirán de su desarrollo específico.  
4. Componente Software 4. Aplicación software para la extracción de 
información del tag(1), y grabación de información en el tag(2). La aplicación se 
instalará y ejecutará el ordenador que esté actualmente conectado a la máquina y 
consistirá en una interfaz de usuario con la que el operario interactúa y un 
componente para la comunicación entre pc y lector. En el tag (2) se grabarán los 
mismos datos que se guardaron en el tag(1) y/o nuevas ordenes que introduce el 
operario para el 2º torno. 
5. Componente Software 5. Middleware de comunicación entre la máquina de 
verificación y el lector/grabador RFID. Este componente software es ejecutará 
en el ordenador que esté actualmente conectado a la máquina y su consistirá en 
extraer la información resultante de la verificación y grabarla en la memoria del 
tag. La orden de extracción y grabado de los nuevos datos será dada por el 
operario a través de una interfaz de usuario.  
6. Componente Software 6. Middleware de comunicación entre lector (5) y el 2º 
torno. El software se instalará y ejecutará en el propio ordenador del torno. El 
lector leerá de forma automática los tags que se muevan dentro de su campo de 
acción para a continuación enviar dicha información al torno. El intercambio de 
información entre nuestro componente software y el sistema del torno se 
realizará de forma asíncrona, es decir, siempre que se lea un tag se enviará las 
órdenes al torno; no existe ningún tipo de interacción previa por la cual nuestro 
sistema sabe si es el momento adecuado para enviar las órdenes, siempre que lea 
un tag efectuará dicho envío.  
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Componentes hardware identificados. 
 3 Lectores RFID 125KHz modelo Gigatek GP30. 
 2 lectores grabadores RFID 125KHz modelo Kimaldi RDW125K. 
 Tags RFID Crystal Tag 
 1 Pc + pantalla para el Paso 1. 
 Cableado variado. 
 
Requisitos técnicos para llevar a cabo el 
proyecto 
Las lecturas y escrituras en los tags se efectúan de forma correcta. Al estar dentro 
de un molde metálico los diversos lectores pueden encontrar dificultades en la lectura 
los tags. Ariadna asume que ya se han hecho pruebas de prestaciones y que la 
comunicación entre tag y lector son posibles en todos los puntos de lectura 
especificados en la propuesta.   
Entorno para desarrollo y pruebas Beta. El cliente proporcionará los mecanismos 
necesarios para llevar a cabo pruebas con las máquinas reales previamente a la 
instalación definitiva del sistema por RFID. Esto implica una tarea de coordinación 
entre el personal técnico de Ariadna y el personal por parte del cliente de la 
adminstración informática de las máquinas. A falta de saber si las máquinas y la 
infraestructura lo permiten, se habilitará el acceso remoto a las máquinas a través de 
Internet. De este modo podemos ejecutar las pruebas desde nuestras oficinas de forma 
ágil y rápida y reducimos en gran medida las labores de coordinación antes señaladas.  
Integración con las máquinas (tornos, brazo mecánico, máquina de verificación). 
Las ordenes que enviará nuestro sistema hacia los dos tornos y el brazo de la pulidora 
serán tales que por cada lectura del tag del molde se envíe en un solo mensaje y de una 
sola vez el conjunto de instrucciones o parámetros para el torneado de la lente o para las 
acciones a realizar por el brazo. Para la fase de desarrollo el cliente deberá 
proporcionarnos las tablas que correlacionan de forma unívoca la información que se 
escribe en los tags con las órdenes que mandamos a las máquinas. Nuestro sistema no 
realiza ningún tipo de lógica en la generación de mensajes hacia los tornos; sólo actúa 
de traductor entre tag y torno o brazo. De igual modo, nuestro sistema no conoce ni el 
estado de las máquinas(si están listas para inciar el proceso, si están trabajando en ese 
momeno, etc) ni si el resultado de una orden fue o no satisfactoria. Si se quiere que 
nuestro sistema repita una orden se deberá leer de nuevo el tag, y si lee de nuevo un tag 
se volverá a enviar la orden.  
 
 
A modo de ejemplo, el proceso que sigue nuestro sistema para llevar a cabo la selección 
dle pulidor para el 2º pulido (Paso 5 en el apt. de Procesos) es el siguiente: 
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1. Leemos los datos grabados en la memoria del tag en el Paso 1, llámemoslos 
datos X, Y y Z. 
2. Miramos en nuestra base de datos y vemos que para el dato X hemos de enviar 
al brazo la instrucción X’, para el dato Y, la instrucción Y’ y para el Z la 
instrucción Z’. La correlación entre X y X’,Y e Y’,…. será definida previamente 
por el cliente en la fase de desarrollo del sistema. 
3. Enviamos de una sola vez las instrucciones X’, Y’ y Z’ al brazo, el cual, no 
requirirá de nuestro sistema el envío de ninguna instrucción adicional para llevar 
a cabo el proceso que ha de realizar. 
  
Desglose del presupuesto 
Artículo  Cantidad Precio Subtotal (euros)
Lector Gigatek GP30. 3 100,00 € 300,00 € 
Lector/grabador Kimaldi RDW125K 2 210,00 € 420,00 € 
Tag RFID Crystal Tag  200 1,90 € 380,00 € 
Ordenador + pantalla 1 400,00 € 400,00 € 
Cables y otros  1 100,00 € 100,00 € 
     
TOTAL HARDWARE  N/A 1.600,00 € 
     
Desarrollo del componente Software 1 30 horas 1.350,00 € 
Desarrollo del componente Software 2 70 horas 3.150,00 € 
Desarrollo del componente Software 3 70 horas 3.150,00 € 
Desarrollo del componente Software 4 10 horas 450,00 € 
Desarrollo del componente Software 5 40 horas 1.800,00 € 
Desarrollo del componente Software 6 0 horas 0,00 € 
     
TOTAL SOFTWARE  220 
horas 
9.900,00 € 
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Instalación y pruebas del sistema. 5d 250,00 € 1.250,00 € 
     
TOTAL (Sin IVA)  12.750,00 € 
  
Nota: Se han presupuestado solamente 25 tags RFID, que son los imprescindibles para 
las labores de desarrollo y pruebas. Para la fase de producción se podrán adquirir 
cuantos tags sean necesarios. Precios SIN IVA. 
 
Plazos para la ejecución 
 3 meses a partir de la aprobación del presupuesto.  
 
Forma de pago 
 Datos empresariales: 
Nombre: Ariadna Servicios Informáticos S.L. 
Domicilio: C/ Albasanz 76 1ª  28037 Madrid 
CIF: B-81983728 
Datos Bancarios para Transferencias: 
Bankinter AG.20 Madrid Avda. de Moratalaz, 70 
Entidad: 0128 
Oficina: 0030 
DC: 36 
Nº Cuenta: 0103938102 
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Referencias de Ariadna 
ARIADNA nace en 1998 como un servicio de ingeniería y outsourcing para la Empresa, 
(portales web, m-commerce, etc.).  
En 1999 su calidad y capacidad de desarrollo le abren clientes de la importancia de 
BBVA, AXA, Leader-Line, Leader-Mix, y accede a la distribución de Investrónica (El 
Corte Inglés).   
Durante el año 2000 comienza la relación con Tragsatec, y los proyectos de innovación 
e I+D, con proyectos de Identificación Electrónica por Radio Frecuencia.   
En 2002 junto con YDILO se accede a la distribución de productos de voz de 
NUANCE, para involucrar en herramientas propias, en servicios y en proyectos con 
reconocimiento de voz.  
La presencia continúa desde su nacimiento y hasta la actualidad en proyectos europeos 
y nacionales de I+D+i, como Samantha, Movil-Inspec, TraceControl…, ha permitido a 
posicionarse como una de las empresas españolas más avanzadas en el campo de la 
identificación por radiofrecuencia (RFID). Anticipándose en la integración y 
distribución de los productos más avanzados.  
Como consecuencia lógica de esta actividad innovadora, accede en 2005 a la 
distribución de los productos de Intermec, Caen y Psion Teklogix, además de 
convertirse en la primera Pyme en distribuir la tecnología PJM de Magellan Technology 
en España.  
Ariadna Servicios Informáticos es por tanto, una empresa consolidada en un sector muy 
exigente; con vocación de servicio, eficacia y asesoramiento, que aporta diariamente a 
sus clientes, gracias a las nuevas tecnologías, la rentabilidad y competitividad necesarias 
para abordar nuevos retos y adaptarse a las exigencias de cada sector.  
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E.1. Introducción 
En este  capítulo  veremos  si  será  rentable  automatizar  la empresa de  fabricación de 
lentes  de  contacto  Conóptica,  o  si  por  el  contrario  no merecerá  la  pena  y  todo  el 
proyecto deberá quedarse solamente en papel.  
Para mejorar el método de trabajo de dicha empresa seguiremos una serie de etapas 
que nos ayudaran a mejorar el método de trabajo de una manera ordenada y precisa, 
estas etapas  son  las de evidencia, análisis,  síntesis y  control. Deberemos  seguir esta 
secuencia para que la investigación sea útil y funcione correctamente. 
En la etapa de evidencia se registran las tareas que se realizan actualmente mediante 
los  diagramas  convenientes,  en  nuestro  caso  son  necesarios  confeccionar  los 
siguientes diagramas: 
- Un diagrama, registrando todas  las operaciones que realiza cada operario por 
separado. 
- Un croquis del taller en el cual se realizan todas las operaciones. 
La  etapa  de  análisis  es  de  todas  ellas  la más  importante.  Durante  su  aplicación  se 
tienen  en  cuenta  los  conocimientos  sobre  fisiología  del  trabajo,  los  medios  de 
manutención  y  se  utiliza  la  técnica  interrogativa  y  los  principios  de  economía  de 
movimientos.  En  esta  etapa  observaremos  lo  descrito  en  la  etapa  de  evidencia  y 
trataremos de mejorar  los métodos de trabajo con  la técnica  interrogativa, con el fin 
de llevar a la empresa a un incremento de la producción.  
Con la técnica interrogativa se busca eliminar operaciones innecesarias con la cuestión 
propósito, ordenar las operaciones para obtener mejores resultados con las cuestiones 
lugar, sucesión y medios, y simplificar la operación con la cuestión medios. Esta técnica 
se basa en hacerse una  serie de preguntas para así comprender que operaciones  se 
han de realizar, donde y cuando se han de realizar, quien la ha de realizar y como se ha 
de realizar. 
En la etapa de síntesis se idea el mejor método adaptado a las circunstancias del caso, 
se  idea el método más práctico, económico y eficaz. Acabada  la etapa de análisis, ya 
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podemos  definir  el  método  propuesto,  eligiendo  de  entre  las  distintas  soluciones 
posibles las que se crean más aconsejables. Confeccionaremos un nuevo diagrama con 
el método propuesto con el fin de poder comparar las nuevas mejoras.  
Finalmente, en la etapa de control, compararemos el método actual y el propuesto en 
cuanto  a  ahorros  que  se  conseguirían  y  asimismo  estudiaremos  las  inversiones  a 
realizar. Se trata de demostrar que la conveniencia de implantar el método propuesto 
y de que el retorno de la inversión se conseguirá dentro de un plazo razonable.  
La  empresa  fabrica  lentes  de  contacto  de  diferentes  tipos,  nosotros  nos  centraremos 
solamente en una línea de la empresa dedicada a la fabricación de lentes de contacto RPG. El 
número de lentes fabricadas anualmente es de 50000. 
 
E.2. Situación actual 
El proceso de fabricación de lentes de contacto está dividido en dos fases. La primera 
consiste  en  el mecanizado  y pulido de  la  curva base de  la  lente  y  la  segunda  en  el 
mecanizado  y  pulido  de  la  curva  frontal.  Cada  fase  es  realizada  por  un  operario 
distinto. 
Un primer operario realiza el bloqueo de la materia prima al molde, el torneado de la 
curva base, los dos pulidos correspondientes a ese mecanizado (borde interno y curva 
base), las inspecciones de la curva base, despega el taco del molde y lo bloquea en el 
siguiente molde para la curva frontal. 
El segundo operario empieza realizando el torneado de la curva frontal, seguidamente 
pasa la lente por los dos pulidos correspondientes (pulido del borde y curva frontal) y 
se ocupa de realizar todas  las  inspecciones  finales de parámetros y de cosmética, así 
como  de  despegar  la  lente  ya  finalizada  del  molde  mediante  una  máquina  de 
ultrasonidos. 
Para  empezar  con  nuestra mejora  de métodos  del  trabajo,  emplearemos  la  técnica 
interrogativa.  Empezaremos  con  la  etapa  de  evidencia,  que  consiste  en  registrar  el 
método actual utilizando para ello los diagramas más adecuados, que en este caso será 
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un  diagrama  donde  podremos  ver  las  operaciones  que  realiza  cada  operario  por 
separado. 
Para poder ver claramente el proceso de  fabricación de  las  lentes de contacto en  la 
empresa Conóptica debemos registrar el método de trabajo mediante este diagrama y 
un croquis de  la planta de trabajo donde se fabrican. Este registro del método actual 
tiene como finalidad poder observar con claridad los pasos a seguir en la fabricación de 
la puerta y poder realizar el estudio de los métodos de trabajo con facilidad. 
 
A continuación podemos ver el croquis de la planta de trabajo de la situación actual: 
 
Planta de trabajo en Conóptica. 
 
Para ver las operaciones con más detalle registraremos a continuación el diagrama. En 
el  cual  podemos  ver  las  operaciones  que  van  efectuando  los  dos  operarios 
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representados en diferentes  columnas  verticales,  según una escala de  tiempos. Con 
este  diagrama  podemos  ver  de  una  ojeada  las  operaciones  realizadas  por  cada 
operario. 
Tiempo 
(seg)  Proceso actual CONÓPTICA  Operario 1  Operario 2 
           
20 
Bloqueo curva base 
     
40       
60       
80 
Torneado curva base 
     
100       
120       
140       
160       
180       
200       
220       
240       
260  Pulido borde interno       
280 
Pulido curva base 
     
300       
320 
Verificación pulido, radio de curva base, 
espesor y desbloqueo del taco 
     
340       
360       
380       
400       
420       
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440       
460       
480       
500 
Bloqueo curva frontal 
     
520       
540       
560 
Torneado curva frontal 
     
580       
600       
620       
640       
660       
680       
700       
720       
740 
Pulido curva frontal 
     
760       
780       
800 
Pulido del borde 
     
820       
840 
Grabado 
     
860       
880 
Desbloqueo y limpieza del taco 
     
900       
920 
Inspección de parámetros 
     
940       
960       
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980       
1000 
 
 
 
Inspección de cosmética 
     
1020       
1040       
1060       
1080       
 
En el cuadro anterior se reflejan los tiempos del proceso de fabricación de la lente de 
contacto  de  una manera mucho más  rápida  y  sencilla.  Solo  están  contempladas  las 
operaciones que se realizan dentro de  la  línea de fabricación, es decir, solamente  las 
operaciones realizadas por los dos operarios de la línea de producción.  
El tiempo total de fabricación de una lente es de unos 1080 seg (18 min). Pero una vez 
comenzado el proceso saldrá una lente finalizada cada 540 seg. (9 min), ya que cuando 
una lente va por la mitad de su fabricación empieza a fabricarse una nueva lente.  
 
E.3. Análisis 
En  la etapa de análisis  se  tendrá en  cuenta  todo  lo  relacionado  con  la  fisiología del 
trabajo, los elementos de manutención y sobre todo la técnica interrogativa.  
Aplicaremos primero la cuestión propósito, pero sólo a lo básico del proceso, ya que, si 
una de estas actividades puede ser eliminada,  lo serán automáticamente también  los 
transportes y demoras correspondientes.  
A continuación, a lo que quedará sin eliminar de lo básico del proceso se le aplicará, y 
por este orden, las cuestiones: sucesión, lugar, persona y medios. 
 Finalmente,  a  los  transportes  que  aún  quedasen  se  les  aplicarán  también  las  cinco 
cuestiones: propósito, sucesión, lugar, persona y medios.  
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Técnica interrogativa 
Cuestión propósito 
(¿Qué  se  hace?  ¿Por  qué  se  hace?  ¿Qué  otra  cosa  podría  hacerse?  ¿Qué  debería 
hacerse?) 
Aplicando las preguntas a cada una de las operaciones, vemos que se podría eliminar: 
- Los  dos  operarios,  colocando  un  brazo mecánico  que  se  ocupará  de  toda  la 
línea  de  fabricación,  el  cual  se  comunicará  con  las  máquinas  mediante  un 
sistema por radiofrecuencia. 
- El bloqueo de la curva base, colocaremos una bloqueadora automática fuera de 
la línea de fabricación, la cual es capaz de bloquear 5 lentes/minuto. 
-  Inspección  del  pulido,  gracias  a  la  automatización  del  proceso  no  será 
necesaria esta inspección. 
- Desbloqueo  del  taco  del  molde  para  curva  base,  colocaremos  una  nueva 
bloqueadora  que  no  necesita  un  anterior  desbloqueo  del  taco,  quitando  la 
utilizada en el proceso actual. 
- Grabado,  actualizaremos  el  segundo  torno  con  un  grabador  láser,  el  cual 
grabará las lentes torneadas en unos segundos. 
- Desbloqueo  curva  frontal,  inspecciones  finales  de  parámetros  y  cosmética, 
estas  operaciones  serán  realizadas  por  un  operario  fuera  de  la  línea  de 
fabricación de la lente. 
 
Cuestión lugar  
(¿Dónde  se  hace?  ¿Por  qué  se  hace  ahí?  ¿Dónde  podría  hacerse?  ¿Dónde  debería 
hacerse?) 
- Las operaciones se realizarán en el mismo lugar, pero con algunos cambios. 
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- Incorporaremos tres bandejas para colocar los moldes. Una bandeja de entrada 
para  alimentar  la  línea,  una  intermedia  para  colocar  los moldes  vacíos  para 
curva base después del cambio de molde, una bandeja de salida donde el brazo 
colocará  los moldes con  la  lente ya  finalizada para que el operario proceda a 
realizar las últimas inspecciones.  
- Colocaremos las máquinas en círculo alrededor del brazo mecánico. 
 
Cuestión sucesión  
(¿Cuándo se hace? ¿Por qué se hace en ese momento? ¿En qué otro momento podría 
hacerse? ¿Cuándo debería hacerse?) 
- La  sucesión del proceso de  fabricación de  las  lentes no  se puede cambiar, ya 
que tiene que seguir este orden para fabricarse.  
 
Cuestión persona 
(¿Quién hace  la operación? ¿Por qué  la hace él? ¿Qué otra persona podría hacerla? 
Quién debería hacerla?) 
- En el sistema actual tenemos 4 operarios, un primero encargado de la entrada 
del pedido,  los dos operarios que  se encargan de  la  línea de  fabricación que 
podemos ver en el cuadro, un cuarto que se ocupa de la limpieza y envasado de 
la lente finalizada y entrega el pedido. 
- Colocaremos un brazo mecánico que  suplementará  a  los dos operarios de  la 
línea de fabricación, dejando solamente dos para toda la fabricación. 
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Cuestión medios  
(¿Cómo se hace? ¿Por qué se hace de ese modo? ¿De qué otro modo podría hacerse? 
¿Cómo debería hacerse?) 
- Los medios  utilizados  actualmente  son  los  adecuados  para  la  fabricación  de 
lentes de contacto en una  línea con operarios. Colocando un brazo mecánico 
deberemos automatizar todo el proceso.  
- Para  automatizar  el  proceso  incorporaremos  un  sistema  llamado  RFID  que 
funciona  por  ondas  de  radiofrecuencia.  Los  moldes  llevarán  alojado  en  su 
interior unos chips  llamados Tag Glass que  se comunicarán con  las máquinas 
gracias a unos lectores incorporados en éstas. Se eliminará el código de barras 
y por tanto sus lectores. 
- Todo el sistema estará conectado a un software que controlará toda la línea de 
fabricación,  todo  deberá  estar  conectado  entre  sí  para  que  funcione 
correctamente.  
- Las pulidoras deberán ser automatizadas a través de unos sensores de contacto 
y unas actualizaciones en el diseño.  
- La  máquina  para  inspección  de  la  curva  base  estará  conectada  a  un 
lector/grabador de ondas por radiofrecuencia para su completa automatización 
en el proceso. 
Aplicando  estos  métodos  podemos  decir  que  reduciremos  considerablemente  el 
tiempo de fabricación de las lentes y además prescindiremos de dos operarios. Eso si, 
se deberá hacer una gran inversión en la empresa. 
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E.4. Sistema propuesto 
Como  resultado  de  la  etapa  de  análisis,  ahora  ya  podemos  confeccionar  el método 
propuesto. Trataremos ahora de demostrar que el método que se propone aplicar es 
muy  interesante  si  comparamos  los  ahorros  anuales  que  podemos  conseguir  en 
relación con las inversiones que hay que realizar.  
A continuación podemos ver  la nueva  línea de  fabricación de  las  lentes con el brazo 
incorporado: 
 
 
 
Para comprender mejor el nuevo sistema con el brazo incorporado podemos ver en el 
siguiente cuadro todos los movimientos del brazo una vez toda la línea de fabricación 
esté en funcionamiento.  
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Antes de realizar este proceso repetitivo que dura 3 minutos se ha tenido que realizar 
una  fase  de  carga  de  la  línea  con  el  fin  de  que  todas  las  máquinas  trabajen 
simultáneamente, esta fase de carga dura 1681 segundos.  
Una vez  finalizada  la  jornada  laboral se procederá a  la  fase de descarga,  la cual dura 
705 segundos. 
Operaciones del ciclo del brazo  Tiempo por 
operación (seg.)  Tiempo total (seg.) 
Coger de la bandeja de entrada un 
molde  4  4 
Transportar el molde de la bandeja de 
entrada el torno  4  8 
Lectura e intercambio del molde en el 
torno 1  16  24 
Transportar el molde del torno 1 a la 
pulidora 1  4  28 
Intercambio del molde en la pulidora 1  8  36 
Transporte del molde de la pulidora 1 a 
la pulidora 2 y lectura del chip  5  41 
Intercambio del molde en la pulidora 2  8  49 
Quitar el pulidor de la pulidora 2  4  53 
Desplazamiento del brazo a la zona de 
pulidores  4  57 
Coger el apropiado pulidor  3  60 
Transporte del brazo con el adecuado 
pulidor  4  64 
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Colocación del pulidor adecuado  4  68 
Transporte del molde de la pulidora 2 a 
la máquina de verificación  4  72 
Transporte de la pulidora 2 a la máquina 
de verificación  4  76 
Lectura del chip justo antes de ser 
introducido en la verificación  1  77 
Intercambio del molde en la máquina de 
verificación  8  85 
Transporte de la máquina de verificación 
a la bloqueadora  4  89 
Intercambio del molde en la parte 
inferior de la bloqueadora  8  97 
Transporte del molde vacío a la bandeja 
intermedia  4  101 
Depósito del molde en la bandeja 
intermedia  4  105 
Desplazamiento del brazo a la zona 
donde cogerá el molde pertinente  4  109 
Coger el molde de la curva frontal  3  112 
Transporte y grabado de la bandeja a la 
parte superior de la bloqueadora  5  117 
Intercambio del molde en la parte 
descrita  8  125 
Transporte del molde de la bloqueadora 
al torno 2  4  129 
Lectura e intercambio del molde en el 
torno 2  16  145 
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Transporte del molde del torno 2 a la 
pulidora 3  4  149 
Intercambio del molde en la pulidora 3  8  157 
Transporte de la pulidora 3 a la pulidora 
4  4  161 
Intercambio del molde en la pulidora 4  8  169 
Transporte del molde a la bandeja de 
salida  4  173 
Depósito del molde finalizado en la 
bandeja de salida  3  176 
Desplazamiento del brazo a la bandeja 
de entrada  4  180 
 
Como podemos ver en el cuadro anterior con el nuevo sistema implantado saldrá una 
lente de contacto fabricada cada 180 segundos, 3 minutos. 
 
E.5. Estudio económico 
La última etapa a realizar sería  la de control, en esta etapa compararemos el método 
actual  y  el  propuesto  en  cuanto  a  ahorros  que  se  conseguirían  y  asimismo 
estudiaremos  las  inversiones  a  realizar.  Se  trata  de  demostrar  la  conveniencia  de 
implantar el método propuesto y de que el retorno de la inversión se conseguirá en un 
plazo razonable. 
A esta etapa  le correspondería el seguimiento de  la  implantación del nuevo método, 
resolviendo  los  problemas  que  pudieran  surgir,  así  como  el  estudio  de  los  tiempos 
realmente  necesarios,  para  así  calcular  finalmente  los  ahorros  reales,  que  podrán 
conseguirse y que pueden diferir de los que inicialmente se habían estimado.   
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Ahorro 
El número de  lentes que se  fabrican anualmente es de 50.000. El coste de mano de 
obra es de 12 euros/hora por persona.  
Ahorro del tiempo por lente = 540 – 180 = 360 segundos 
Ahorro del tiempo anual = (360 ∙ 50.000) =  18.000.000 segundos = 5.000 horas 
Ahorro anual (tiempo) = 5.000 ∙ 12 ∙ 2 = 120.000 euros. 
Ahorro de dos operarios = 2 ∙ 25.000 = 50.000 euros. 
Ahorro anual total = 170.000 euros.  
Si  la  demanda  anual  es  la  misma,  50.000  lentes,  nos  ahorraremos  170.000  euros 
anuales.  
 
Si la demanda lo permite podemos llegar a fabricar en 5.000 horas:  
18.000.000 seg. (Ahorro anual) / 180 seg. (tiempo fabricación  lente) = 100.000  lentes 
anuales 
Con este nuevo sistema podemos triplicar la producción hasta 100.000 lentes anuales 
más, es decir podemos aumentar la producción hasta 150.000 lentes anuales.  
 
Inversión  
La  inversión  a  realizar  será  de  134.673,  91  euros,  explicada  en  el  presupuesto,  que 
como puede verse quedarían amortizados en unos 9 meses y medio. 
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ANEXO F: FOTOGRAFÍAS TOMADAS 
EN LA EMPRESA CONÓPTICA 
 
 
 
 
 
 
 
Optimización y automatización de un proceso de fabricación de lentes de contacto mediante brazo 
robot con eyector intercambiable 
 
103   
 
 
Fig. 1: Tacos bloqueados en los moldes junto a las ordenes de fabricación 
 
 
 
 
 
Fig. 2: Equipo bloqueador 
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Fig 3: Moldes en la bandeja de calentamiento antes del primer bloqueo 
 
 
 
Fig. 4: Equipo bloqueador bloqueando el taco al molde 
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Fig. 5: Torno DAC DLL Series IV 2‐Axis ALM Lathe para curva base 
 
 
 
  Fig 6: Torno mecanizando la curva base   
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Fig.7: Torno mecanizando curva base 
 
 
Fig. 8: Pulidora del borde interno 
Optimización y automatización de un proceso de fabricación de lentes de contacto mediante brazo 
robot con eyector intercambiable 
 
107   
 
 
Fig. 9: Pulidora de la curva base 
 
 
 
Fig. 10: Máquina para inspección curva base (Brass 2000) 
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Fig. 11: Medida del radio de a curva base 
 
 
 
 
Fig. 12: Inspección espesor de centro 
 
 
 
Optimización y automatización de un proceso de fabricación de lentes de contacto mediante brazo 
robot con eyector intercambiable 
 
109   
 
 
 
Fig. 13: Taco ya mecanizado en el equipo bloqueador para proceder al segundo 
bloqueado de la lente 
 
 
 
Fig. 14: Moldes para curva frontal en la bandeja de calentamiento 
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Fig. 15: Torno Torno DAC DLL Series IV 2‐Axis ALM Lathe para curva frontal 
 
 
 
Fig. 16: Torno DAC mecanizando la curva frontal 
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Fig. 17: Pulidoras de la curva frontal y del borde 
 
 Fig. 18: Pulidora de la curva frontal  
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Fig. 19: Pulidoras de la curva frontal y del borde 
 
 
 
Fig. 20: Pulidora del borde 
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Fig. 21: Máquina de ultrasonidos para el despegado de la lente  
 
 
Fig. 22: Grabado de la lente 
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Fig. 23: Inspección de potencia 
 
 
Fig. 24: Lentes ya finalizadas en la bandeja 
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Fig. 25: Proyector de pantalla para última inspección 
 
 
Fig. 26: Moldes utilizados antiguamente 
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ANEXO G: FOTOGRAFÍAS TOMADAS 
DEL SISTEMA PROPUESTO EN 
SOLIDWORKS 
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Con  las  siguientes  fotografías  tomadas  del  sistema  propuesto  realizado  con  el 
programa Solidworks pretendemos que se vea de una manera gráfica toda la línea de 
fabricación de  lentes de contacto que quedaría si se  llevará a cabo nuestro proyecto. 
Presentamos  las  fotografías  de  cómo  el  eyector  del  brazo  depositaría  y  cogería  los 
moldes de las máquinas. 
Torneado curva base: 
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Pulidora  del borde interno: 
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Pulidora de la curva base: 
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Verificación de la curva base: 
 
 
 
Optimización y automatización de un proceso de fabricación de lentes de contacto mediante brazo 
robot con eyector intercambiable 
 
125   
 
Selección del molde para curva frontal apropiado: 
 
 
Grabado de la información necesario en la máquina de inspección: 
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Equipo bloqueador: 
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Depósito en la bandeja intermedia: 
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Pulidora curva frontal: 
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Pulidora del borde: 
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ANEXO H: CATÁLOGOS 
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